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绪论 





潜艇 由 于 其 机 动 性 和 隐蔽 性 ,在 二 次 大 战 中 曾 发 挥 了 重大 作用 。 二 次 大 战 结 
束 后 ,由 于 核潜艇 的 出 现 ,使 潜艇 水 下 舰 速 提高 到 30 节 以 上 ,续航 力 提高 到 数 十 万 
海里 ,下 潜 深度 达 300 米 以 上 ,成 为 机 动 的 核 威慑 力量 。 即 使 是 常规 动力 潜艇 , 采 
用 了 不 依赖 于 空气 的 推进 系统 (AIP) ,水 下 续航 能 力也 可 以 达到 上 千 海 里 。 

从 当代 军事 技术 发 展 趋势 看 ,虽然 舰艇 排水 量 的 大 小 .航速 高 低 、 火 力 强 弱 等 
仍 是 衡量 舰艇 战斗 性 能 的 主要 指标 ,然而 ,舰艇 的 隐蔽 性 ,特别 是 潜艇 在 水 下 的 隐 
项 性 已 成 为 潜艇 最 重要 的 性 能 之 一 ,因为 它 对 潜艇 的 战 技 性 能 有 着 直接 的 ,重要 的 
影响 。 

由 于 海水 对 电磁 波 的 强烈 吸收 效应 , 现 有 的 雷达 、 红 外 、 激 光 等 空中 侦察 手段 
均 无 法 用 于 发 现 隐藏 在 100 米 以 下 海洋 深度 的 潜艇 。 声 呐 是 唯一 可 以 有 效用 于 海 
水 内 部 远程 探测 的 手段 。 声 呐 分 为 被 动 声呐 和 主动 声呐 两 种 。 前 者 靠 接收 敌 方 潜 
艇 的 辐射 噪声 来 探测 ,后 者 由 探测 设备 主动 地 发 射 声波 ,通过 接收 从 敌 方 反射 回 的 
声 脉 冲 来 探测 。 因 此 潜艇 的 隐蔽 性 就 主要 归结 为 声 隐身 。 

潜艇 声 隐身 是 为 了 衙 避 声呐 探测 和 水 中 兵器 的 攻击 。 随 着 现代 声呐 的 日 趋 完 
善 ,性 能 优良 的 先进 探测 声呐 投入 使 用 并 不 断 更 新 ,潜艇 的 暴露 率 大 幅 提 高 ;同时 ， 
水 中 武器 (导弹 、 鱼 雷 、 水 雷 ) 向 高 精度 、 远 距离 发 展 ,潜艇 的 被 命中 率 也 大 幅 提 高 ， 
使 潜艇 的 生存 力 和 战斗 力 受 到 严重 威胁 。 潜 艇 声 隐身 就 是 通过 系统 地 应 用 多 种 技 
术 来 控制 潜艇 声场 ,改变 潜艇 声 目标 特性 ,并 通过 水 声 对 抗 等 来 降低 对 方 声呐 探测 
设备 的 发 现 概率 和 距离 ,降低 对 方 自 导 水 中 兵器 的 攻击 力 ,同时 提高 本 艇 对 目标 的 
发 现 ,跟踪 和 打击 力 , 达 到 “保存 自己 ”"“ 克 政 制 胜 ” 的 目的 。 由 此 可 见 , 声 隐身 技术 
是 提高 潜艇 生存 力 和 战斗 力 的 有 效 手段 。 

潜艇 声场 特性 主要 包括 三 个 方面 : 辐射 噪声 特性 、 自 噪声 特性 和 目标 强度 特 
性 。 这 三 方面 的 特性 与 潜艇 的 声 隐身 密切 相关 。 对 敌 方 被 动 声呐 而 言 ,希望 本 艇 
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的 辐射 噪声 越 小 越 好 ,使 敌 方 被 动 声呐 不 易 测 到 ,而 自 噪声 的 降低 有 利于 提高 本 艇 
声呐 的 作用 距离 ,这 就 是 潜艇 的 安静 性 能 好 ;对 政 方 主动 声呐 而 言 ,希望 本 艇 的 反 
射 特性 或 目标 强度 越 低 越 好 ,这 就 是 潜艇 的 隐身 性 能 好 。 

目前 提高 潜艇 声 隐 身 性 能 的 技术 有 多 种 ,如 潜艇 低 噪 声 推 进 器 技术 ( 低 噪 声 螺 
旋 桨 、 泵 喷 推 进 器 等 ) 、 浮 阀 技 术 、AIP 技术 ,声学 覆盖 层 技 术 等 ,其 中 只 有 声学 覆盖 
层 技 术 是 唯一 既 能 降低 潜艇 目标 强度 又 能 抑制 其 辐射 噪声 ,还 可 用 于 声呐 平台 区 
降低 自 噪 声 的 一 项 综合 技术 。 








0.1 安静 一 一 控制 潜艇 的 辐射 
噪声 和 自 噪声 


潜艇 噪声 指标 主要 是 指 潜艇 辆 射 噪声 级 和 潜艇 声呐 基 阵 平台 处 的 自 噪声 级 ， 
这 两 项 指标 一 般 列 在 战术 技术 任务 书 和 型 号 研制 任务 书 中 。 

1) 洪 胜 的 辐射 红 声 和 自 噪声 

潜艇 辐射 噪声 指 的 是 潜艇 辐射 到 水 中 的 噪声 ;潜艇 自 噪声 指 的 是 由 潜艇 航行 
产生 的 、 被 安装 在 艇 体 上 的 水 听 器 所 接受 到 的 噪声 。 

潜艇 的 辐射 噪声 是 一 种 连续 的 宽带 噪声 ,噪声 谱 有 具有 如 图 0 - 1 所 示 的 一 般 特 
征 。 在 几 百 赫 效 以 下 的 低频 段 有 离散 的 线 
谱 ,这 些 线 谱 来 自 艇 内 机 械 振动 的 周期 性 分 
量 和 螺旋 桨 的 周期 性 旋转 ,因此 线 谱 的 频率 
可 以 与 激励 频率 对 应 起 来 ,从 而 估算 出 潜艇 
二 的 运行 参数 。 几 百 赫 交 以 上 的 高 频段 是 连续 
谱 ,由 螺旋 桨 噪声 和 水 动力 噪声 起 主要 作用 ， 
通常 以 每 倍 频 程 5~7 dB 的 速率 误 减 。 

潜艇 主要 吕 声 源 有 机 械 噪声 源 、 螺 施 效 躁 声 源 .水 动力 噪声 源 等 。 在 不 同 的 航 
态 航速 下 各 主要 噪声 源 对 潜艇 总 噪声 的 贡献 也 不 一 样 。 图 0 - 2 给 出 潜艇 各 航速 
下 的 噪声 源 分 布 。 

潜艇 的 自曝 声 连同 海洋 自然 蝶 声 一 起 构成 了 声呐 系统 的 独立 干扰 背景 。 虽 然 
规 艇 的 辐射 噪声 和 自 噪声 的 噪声 来 源 大 致 相同 ,但 从 噪声 场 来 看 ,前 者 属于 远 场 嗓 
声 而 后 者 属于 近 场 噪声 ,性 质 很 不 一 致 。 自 蝶 声 以 水 动力 噪声 为 主 ,并 与 航速 关系 
密切 ,如 图 0-3 所 示 。 











图 0- 1 舰艇 辐射 噪 声 谱 的 一 般 特性 
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图 0- 2 潜艇 各 航速 下 的 噪声 源 分 布 


相应 于 海 况 2 级 
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图 0-3 ”舰艇 自 噪声 与 航速 的 关系 

2) 低 辐射 噪声 可 极 大 降低 敌 方 被 动 声呐 的 探测 距离 
图 0- 4 给 出 本 艇 辐射 噪声 降低 导致 敌 方 被 动 声呐 作用 距离 下 降 的 计算 结果 。 
频率 取 1 kHz 和 5 kHz 两 种 , 纵 坐 标 为 无 量 纲 距离 8 = /mm。 如 果 辐 射 噪声 下 降 
AL =10dB,B8 变 为 0. 3 一 0. 5, 也 就 是 敌 方 被 动 声呐 作用 距离 下 降 为 原来 的 30%% 一 
50%%j; 如 果 辐射 噪声 下 降 AL 二 20 dB, B8 变 为 0. 1 一 0. 2, 也 就 是 敌 方 被 动 声呐 作用 
距离 下 降 为 原来 的 10% 一 20%。 一 旦 辐射 噪声 的 总 声 级 降低 到 100 dB 以 下 时 ,一 

般 的 舰 ( 艇 ) 载 声呐 已 很 难 探测 了 。 

由 于 降低 潜艇 的 辐射 噪声 可 极 大 降低 敌 方 被 动 声呐 的 探测 距离 , 世界 各 
海军 国家 都 不 遗 余力 地 开展 潜艇 振动 和 噪声 控制 工作 。 尽 管 高 度 保 密 , 但 
美国 T. Stafanik 在 分 析 了 大 量 公开 出 版 的 技术 图 书 和 美国 国会 答辩 资料 
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(公开 部 分 ) 后 ,从 字里行间 细致 地 搜集 出 有 关 技 术 数据 ,于 1987 年 绘制 
出 反映 美 苏 两 国 潜艇 辐射 噪声 宽带 总 声 源 级 随 年 代 而 降低 的 示意 图 , 见 
图 0-5。 
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图 0-4 本 艇 辐射 噪声 降低 导致 敌 方 被 动 声呐 作用 距离 的 下 降 
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图 0-5 美 苏 潜艇 辐射 噪声 宽带 总 声 源 级 随 年 代 下 降 的 示意 图 
由 图 0- 5 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 
(1) 从 20 世纪 二 次 大 战 末 到 60 年 代 初 美国 潜艇 的 辐射 噪声 已 经 下 降 了 约 
10 dB, 这 一 成 就 主要 归功 于 低 噪声 螺旋 桨 的 设计 。 在 潜艇 巡航 速度 时 螺旋 桨 的 空 
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化 和 唱 音 已 经 基本 解决 。 一 个 优 证 是 这 期 间 公 开 文 献 中 发 表 了 大 量 关 于 螺旋 桨 空 
化 和 唱 音 的 论文 。 

(2) 美国 核潜艇 在 20 世纪 60 年 代 初期 (1960 一 1965 年 ) 辐 射 噪声 下 降 很 快 ， 
约 为 15~20 dB。 其 原因 是 在 这 期 间 采用 了 把 机 械 噪声 最 大 的 推进 系统 安装 在 一 
个 “ 减 振 筱 座 ” 上 。 浮 后 技术 的 采用 是 潜艇 降 噪 的 重大 进步 。 

(3) 苏联 潜艇 在 1960~1975 年 的 十 五 年 间 辐射 噪声 只 下 降 了 5 一 10 dB。 而 从 
1975 一 1985 年 的 十 年 间 却 下 降 了 约 30 dB。 美 国 军 方 认为 这 期 间 苏 联 已 经 掌握 了 浮 筱 
技术 ,并 利用 从 日 本 和 挪威 秘密 进口 的 大 型 数控 铣床 加 工 出 低 噪声 螺旋 桨 (东芝 事件 )。 

(4) 总 体 上 看 ,美国 潜艇 的 辐射 噪声 平均 每 年 下 降 1. 5 dB。 如 攻击 型 洛杉矶 级 
核潜艇 的 辐射 噪声 从 1960 年 的 160 dB 下 降 到 1985 年 的 118 dB; 到 1998 年 海 狼 号 进 
一 步 降低 到 约 100 dB, 低 于 海洋 环境 噪声 (三 级 海 况 约 115 dB)。 苏 联 从 1960 年 的 
170 dB 下降 到 1990 年 的 130 dB, 平 均 每 年 下 降 的 分 贝 数 略 低 于 美国 。 

以 上 虽然 只 比较 了 美国 和 苏联 的 降 噪 情况 ,但 是 这 个 数据 有 一 定 的 普遍 性 。 
20 世纪 末 各 国 现役 潜艇 的 辐射 噪声 大 都 在 130 dB 上 下 ,个 别 先进 的 潜艇 已 经 降低 
到 100 dB 左右 。 

3) 降低 本 艇 声呐 基 阵 平台 自 噪声 可 提高 本 艇 声呐 作用 距离 

潜艇 自 噪声 来 自 海洋 环境 噪声 和 潜艇 本 身 引 起 的 噪声 ,也 是 艇 载 被 动 声 
呐 的 最 大 干扰 源 。 由 于 海洋 环境 噪声 不 可 避免 ,要 降低 被 动 声呐 的 干扰 必须 
降低 自 噪声 。 图 0 - 6 给 出 自 噪声 下 降 导 致 探测 距离 的 增加 ,图 中 纵 坐 标 为 无 
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图 0-6 自 噪声 下 降 导 致 声呐 探测 距离 增加 
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量 纲 距离 8 二 ni/ro。 由 图 可 以 看 出 , 若 取 1 kHz 时 , 自 噪 声 下 降 10 dB, 探测 距 
离 将 增加 到 原来 的 3 倍 ; 若 取 5 kHz 时 , 自 噪声 下 降 10 dB, 探 测 距 离 将 增加 到 
原来 的 2 倍 左右 。 

因此 ,潜艇 声呐 性 能 的 提高 ,除了 提高 声呐 设备 本 身 的 性 能 (如 增加 发 射 功率 、 
降低 工作 频率 、 增 大 基 阵 ,采用 提高 信 品 比 的 抗 干扰 的 信号 处 理 技术 和 目标 自动 识 
别 技术 等 ,使 现代 声呐 向 数字 化 、 自 动 化 、 高 性 能 发 展 ) 外 ,使 声呐 基 阵 工作 在 一 个 
低 噪声 的 环境 中 至 关 重要 。 


0.2 声 隐身 一 一 降低 潜艇 的 目标 强度 


从 潜艇 隐身 角度 而 言 ,希望 本 艇 的 声 反射 特性 或 目标 强度 越 低 越 好 , 可 使 得 敌 
方 的 主动 声呐 难以 探测 到 。 

主动 声呐 是 舰艇 必 备 的 探测 设备 。 主 动 声呐 的 工作 原理 与 雷达 类 似 , 它 可 以 
发 射出 指向 性 很 强 的 声波 并 接收 回 波 ,因此 不 仅 定 位 准确 ,而 且 还 可 以 探测 航速 很 
低 甚至 “ 装 死 "不 动 的 静止 目标 ,以 弥补 被 动 声呐 的 不 足 。 

在 主动 声呐 方程 中 目标 的 反射 能 力 用 目标 强度 (TS) 来 描述 ,计算 目标 强度 的 
最 常用 方法 是 雷达 中 的 物理 光学 (物理 声学 ) 方 法 。 利用 该 法 可 导出 各 种 简单 几何 
形状 刚性 反射 体 的 目标 强度 ( 见 Urick 著 《 水 声 原理 》)。 对 于 凸 光 滑 刚性 表面 , 目 
标 强度 的 一 般 公 式 是 
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式 中 R, 和 R 是 亮点 ( 镜 反 射 点 ) 处 的 两 个 主 
曲率 半径 。 以 潜艇 的 艇 体 为 例 ,亮点 的 位 置 
随 声 波 的 人 射 角度 而 变化 ,所 以 两 个 主 曲 率 
半径 的 值 也 随 人 射 角 而 变化 ,结果 造成 目标 
强度 随 人 射 角 而 变化 (参见 图 0- 7)。 

当 潜 艇 外 敷设 吸 声 覆 盖 层 后 , 目标 强度 
的 近似 计算 可 以 应 用 修正 物理 光学 方法 。 假 
设 数 瓦 后 目标 表面 的 形状 不 变 ,表面 的 局 部 








图 0- 7 用 亮点 模型 预报 的 某 级 和 
港 艇 的 目标 强度 平面 波 反射 系数 是 Y(0), 得 到 
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因此 数 瓦 后 目标 强度 降低 (假设 数 瓦 前 为 光滑 刚性 表面 
A(TS) =— 20lg[V(0")] 
因此 可 以 看 出 ,潜艇 目标 强度 的 降低 主要 取决 于 潜艇 表面 的 反射 系数 。 
在 其 他 条 件 都 不 变 的 情况 下 ,本 艇 目标 强度 TS 的 下 降 直接 导致 敌 方 主动 声 
呐 作用 距离 减 小 。 图 0- 8(a) 和 图 0 - 8(b) 给 出 本 艇 目标 强度 降低 导致 敌 方 主动 
声呐 作用 距离 下 降 的 计算 结果 。 
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(a) 对 于 敌 主动 声呐 探测 距离 的 降低 (b) 对 于 敌 鱼雷 自 导 距 离 的 降低 


图 0- 8 本 艇 目标 强度 降低 导致 敌 方 主动 声呐 作用 距离 下 降 

图 0- 8(a) 中 敌 主动 声呐 工作 频率 设 为 5 kHz 和 10 kHz。 假如 原来 的 探测 距 
离 是 5 km 和 10 km, 当 目标 强度 下 降 10 dB 后 敌 方 主动 声呐 的 作用 距离 下 降 为 原 
来 的 60% 一 70%, 即 缩短 约 1/3。 图 0-8(b) 给 出 目标 强度 大 小 与 鱼雷 自 导 作用 距 
离 的 关系 。 鱼 雷 自 导 工作 频率 为 30 kHz。 设 原来 的 自 导 距离 是 1 km,1.5 km 和 
2 km, 目 标 强度 下 降 10 dB 后 敌 鱼雷 的 自 导 作用 距离 下 降 为 原来 的 80%% 左 右 。 若 
目标 强度 下 降 20 dB, 敌 鱼雷 的 自 导 作 用 距离 下 降 为 原来 的 54% 一 67% , 即 缩短 约 
1/2。 通 常 吸 声 柳 盖 层 的 高 频 吸 声 性 能 较 好 ,在 30 kHz 目标 强度 降低 15 一 20 dB 
是 可 能 的 。 

对 主动 声呐 来 说 ,潜艇 的 声 隐身 技术 就 是 降低 潜艇 目标 特征 信号 强度 的 技术 ， 
也 就 是 降低 潜艇 在 主动 声呐 信号 作用 下 所 产生 的 回 波 强度 。 

潜艇 产生 回 波 的 主要 原因 有 表面 反射 波 、 结 构 回 波 和 与 弹性 材料 有 关 的 回 波 。 
表面 反射 波 与 目标 的 大 小 和 形状 有 关 , 是 回 波 的 主要 贡献 者 ,特别 在 高 频段 ,潜艇 
表面 的 吸 声 性 能 对 人 射 波 的 反射 起 主要 作用 。 因 此 ,除了 对 潜艇 几何 形状 进行 优 
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化 设计 ,在 外 表面 上 数 设 吸 声 柳 盖 层 便 成 为 降低 潜艇 目标 强度 的 主要 措施 。 
0.3 声学 覆盖 层 技 术 


目前 潜艇 上 使 用 的 吸 声 覆 盖 层 是 一 种 采用 高 分 子 黏 弹性 材料 做 成 的 声 

学 结构 , 它 数 设 在 潜艇 外 过 外 表面 ,是 潜艇 最 外 层 的 声学 屏障 。 研 究 证 明 ， 

吸 声 覆盖 层 还 具有 良好 的 隔 声 和 抑 振 性 能 ; 故 本 书 采用 了 “声学 覆盖 层 ” 的 

和 名称 ,一 则 表明 它 具 有 吸 声 、 隔 声 、 抑 振 等 综合 性 能 ,二 则 表明 这 是 一 种 系列 

化 的 声学 结构 , 它 并 不 限于 数 设 在 潜艇 外 壳 外 表面 ,也 可 数 设 在 耐 压 壳 体 或 
声呐 舱 内 。 
1) 起 源 

声学 覆盖 层 的 起 源 可 以 追溯 到 第 二 次 世界 大 战 末期 ,当时 德国 海军 节 节 败退 ， 

为 了 挽回 败局 ,减少 U 型 潜艇 的 损失 数量 ,德国 海军 开始 在 部 分 潜艇 的 外 壳 上 加 

装 一 层 名 为 “Alberich (阿尔 贝 里 奇 )” 的 

deol a a 合成 橡胶 防 声 材料 , 厚 约 4 mm 内 部 有 

St a 直径 2~5 mm 的 圆柱 形 空 腔 。 理 论 研究 

a 表明 ,Alberich 中 和 孔 的 作用 在 于 把 压缩 








1 A 形变 转变 成 前 切 形变 , 剪 切 形变 主要 发 
i 生 在 孔 的 周围 ,因而 它 的 吸 声 频率 与 腔 
~ 体 的 谐振 频率 有 关 。 这 种 结构 属于 谐振 


BSSSSSSSSSSSSNNGSSSSSNNSNNS] 式 吸 声 结构 ,其 谐振 吸 声 频带 约 在 9 k 一 
一 而 此 人 18kHz。 这 是 最 早 的 庶 振 型 声学 逆 益 层 

(图 0-9)。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,苏联 和 英 
国 均 获得 了 部 分 “Alberich ”技术 ,在 此 基础 上 ,苏联 和 英美 开始 分 别 发 展 各 自 的 声 
学 覆盖 层 技术 。 经 过 几 十 年 的 发 展 , 最 终 形成 风格 各 异 , 同 时 又 有 十 分 优良 的 吸 
声 、 抑 振 效果 的 声学 覆盖 层 系统 技术 。 随 着 声学 覆盖 层 作 用 不 断 被 实践 所 证 实 , 现 
已 被 世界 各 海军 强国 广泛 采用 ,成 为 现代 先进 潜艇 的 一 项 重要 标志 之 一 。 

2) 声学 覆盖 层 的 作用 

(1) 吸 声 作用 。 

声学 覆盖 层 是 带 有 声学 结构 的 黏 弹性 材料 (橡胶 ) 吸 声 层 , 它 粘贴 在 潜艇 表面 ， 


图 0-9 “Alberich" 吸 声 覆 盖 层 


可 以 最 大 限度 地 吸收 入 射 到 水 -声学 覆盖 层 
界面 上 的 声波 能 量 , 使 反射 最 小 。 声 学 覆盖 
层 降低 回声 ,降低 目标 强度 的 基本 原理 如 
图 0- 10 所 示 。 

为 简化 起 见 , 假设 声学 覆盖 层 的 背 
衬 一 一 艇 壳 是 绝对 硬 壁 。 人 射 声波 p; 首先 
从 水 与 声学 覆盖 层 的 界面 上 反射 ,产生 一 次 
反射 波 p， ;同时 有 部 分 能 量 透 入 声学 覆盖 层 





Es 图 0-10 吸 声 覆盖 层 降低 目标 
内 。 由 于 声学 覆盖 层 的 损耗 或 吸收 , 波 在 声 ade 


学 覆盖 层 内 传播 时 逐渐 衰减 ,到 达 声 学 覆盖 


层 与 艇 壳 的 界面 后 又 发 生 反射 。 反 射 波 再 经 历 一 次 声学 覆盖 层 内 的 传播 和 衰减 ， 
在 声学 覆盖 层 与 水 的 界面 处 又 发 生 反射 与 透射 ,一 部 分 声 能 透射 到 水 中 ,还 有 一 部 
分 声 能 则 反射 回覆 盖 层 内 ;这 是 二 次 反射 波 p,。 依 次 类 推 ,有 三 次 、 四 次 …… 反 射 
波 。 总 的 反射 波 是 所 有 这 些 波 的 全 加 : 

和 过 D3 


因此 粘贴 声学 覆盖 层 后 目标 的 反射 系数 为 
R= p/p 


数 设 了 声学 覆盖 层 后 的 回声 降低 表示 粘贴 声学 覆盖 层 后 与 裸露 目标 (假设 为 
全 反射 ) 相 比 回声 降低 的 分 贝 数 ,可 表示 为 


ER = 20lg|R|= 20lg|p./p:| (dB) 


假设 数 瓦 前 潜艇 表面 为 凸 光滑 刚性 表面 , 则 甫 瓦 后 潜艇 的 回声 降低 与 目标 强 
度 下 降 均 取决 于 潜艇 表面 数 设 声学 覆盖 层 后 的 表 观 反射 系数 ,而 且 在 数值 上 几乎 
相等 。 

要 减 小 声学 覆盖 层 的 反射 有 两 个 基本 途径 : 一 是 让 水 与 声学 覆盖 层 的 界面 阻 
抗 匹 配 , 使 得 一 次 反射 波 最 小 ;二 是 让 声学 覆盖 层 的 吸收 很 大 ,使 得 进入 覆盖 层 的 
声 能 都 损失 掉 , 导 致 二 、 三 …… 次 反射 波 几乎 为 零 。 对 均匀 吸 声 材料 来 讲 ,通常 这 
两 方面 不 可 能 同时 满足 ,因此 要 进行 声学 结构 的 设计 并 进行 优化 。 

(2) 隔 声 与 抑 振 。 

在 声学 覆盖 层 使 用 之 初 ,人 们 认为 覆盖 层 的 主要 功能 是 吸收 敌 方 主动 声呐 发 
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出 的 探测 波 。 随 着 覆盖 层 技术 在 潜艇 上 的 
广泛 应 用 ,逐渐 发 现 覆 盖 层 除 具有 吸 声 功 
能 外 ,同时 还 能 抑制 艇 体 振动 、 隔 离 内 部 品 
声 向 艇 外 辐射 (图 0 - 11) 降低 本 艇 自 噪声 
和 改变 潜艇 表面 的 声 辐射 特性 的 作用 ,这 
对 于 安静 型 潜艇 来 说 是 十 分 必要 的 。 

目前 很 多 潜艇 都 将 艇 上 的 动力 装置 及 
其 机 械 设备 安装 在 征 形 基 座 上 ,而 且 该 基 
座 与 潜艇 体 保持 柔性 连接 。 采 取 这 些 措施 
后 , 仍 有 相当 大 的 振动 波 要 传 到 潜艇 的 内 
壁 ,而 紧 贴 艇 体 的 声学 覆盖 层 自然 起 到 了 

图 0 -11 声学 覆盖 层 的 卫 声 与 抑 振作 用 ”吸收 振动 的 作用 ,使 振动 得 到 最 大 限度 的 
减弱 和 缓解。 

声学 禾 盖 层 是 用 高 分 子 欠 弹性 材料 做 成 的 ,材料 本 身 的 阻尼 就 比较 大 ,又 厚 达 
数 厘 米 , 数 设 到 几 毫 米 厚 的 非 耐 压 壳 体 上 时 ,相当 于 自由 阻尼 层 结构 ,会 对 艇 壳 中 
传播 的 振动 弯曲 波 起 到 一 定 的 抑制 作用 ,同时 增加 了 对 声 辐 射 起 决定 作用 的 船 这 
弯曲 振动 阻尼 ,降低 了 过 体 的 声 辐 射 强度 。 

声学 覆盖 层 还 具有 良好 的 隔 声 性 能 ,能 有 效 地 隔断 本 艇 机 械 噪声 向 海域 传 布 ， 
从 而 可 大 大 降低 本 艇 辐射 纪 声 ,达到 潜艇 安 驳 化 的 目的 。 若 在 非 耐 压 壳 体外 侧 设 
置 一 层 阻抗 失 配 层 就 可 以 起 到 隔 声 作用 。 常 用 的 非 谐振 型 声学 履 盖 层 中 为 了 提高 
低频 端的 吸 声 性 能 ,同时 为 了 降低 覆盖 层 的 表 观 密度 使 之 接近 于 1, 常 采用 空 腔 结 
构 ,在 覆盖 层 与 钢板 之 间 形 成 一 层 阻 抗 不 匹配 层 ,在 隔绝 潜艇 舱室 噪声 中 起 主要 
作用 。 

但 是 声学 覆盖 层 的 低频 隔 声 与 抑 振 效果 有 限 , 因此 需要 采用 一 些 其 他 方法 来 
解决 低频 的 隔 声 与 抑 振 ,如 特殊 设计 的 隔 声 瓦 、 阻 尼 瓦 ,在 很 低频 段 可 采用 低频 谱 
振 吸 声 ( 吸 振 ) 器 等 。 

由 于 一 种 结构 难以 同时 具备 良好 的 吸 声 和 隔 声 性 能 ,而 且 低频 吸 隔 声 性 能 难 
以 满足 使 用 要 求 。 为 了 最 大 限度 地 发 挥 声学 禾 盖 层 的 作用 ,最 大 限度 地 降低 潜艇 
的 声 信号 特征 ,应 针对 特定 的 频段 研制 出 具有 不 同 “专长 ”的 声学 覆盖 层 。 

3) 声学 覆盖 层 的 性 能 

声学 覆盖 层 数 贴 在 潜艇 非 耐 压 过 体外 侧 ,直接 与 海水 日光、 空气 接触 ,经 受 着 
严酷 的 环境 条 件 ,又 担负 着 苛刻 的 潜艇 隐 项 性 使 命 。 对 它 的 技术 要 求 可 归纳 为 四 
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个 方面 : 即 声学 性 能 要 求 . 抑 振 性 能 要 求 .机 械 物 理性 能 要 求 和 工艺 性 能 要 求 。 

(1) 声学 性 能 。 

声学 覆盖 层 是 一 种 声学 元 件 ,对 它 的 声学 性 能 要 求 自然 是 高 标准 的 。 同 时 声 
学 覆盖 层 又 应 该 满足 潜艇 在 深海 活动 以 及 在 不 同 海域 不 同 季节 执行 任务 的 要 求 ， 
因此 在 较 宽 的 温度 范围 及 较 高 的 静水 压力 下 均 应 保持 良好 的 吸 声 性 能 。 也 就 是 
说 ,声学 覆盖 层 必须 具有 一 定 使 用 温度 范围 的 低频 宽带 耐 高 静水 压 的 良好 的 声学 
性 能 。 

Q@ 吸 声 性 能 。 

对 吸 声 覆 盖 层 吸 声 性 能 的 要 求 取决 于 声呐 技术 的 发 展 趋势 。 

由 于 信号 处 理 技 术 的 迅速 发 展 ,声呐 的 多 通道 探测 与 大 容量 信息 处 理 能 力 大 
大 提高 ,目前 向 兼 有 主 被 动 、 高 低频 、 分 离谱 与 宽带 信号 综合 处 理 的 现代 声呐 发 展 。 
为 了 远程 探测 的 需要 ,主动 声呐 的 工作 频率 还 在 不 断 下 降 。 根 据 对 美国 .英国 法 
国 的 潜艇 和 水 面 舰 艇 的 主动 声呐 . 吊 放 声呐 主动 工作 频率 的 分 析 , 大 致 在 1 一 
11 kHz 范围 内 ,其 中 3 一 7 kHz 频率 范围 的 主动 声呐 装 艇 数量 最 多 ;主动 拖 踊 阵 声 
呐 的 频率 已 经 低 到 1 kHz 左右 ,而 多 数 新 发 展 的 主动 声呐 系统 都 工作 在 1 kHz 以 
下 ;被 动 综合 声呐 的 工作 频率 也 开始 向 几 百 赫兹 的 低频 延伸 ,远程 探测 定位 声呐 的 
工作 频率 甚至 低 达 几 十 赫 效 。 同 时 ,潜艇 还 需 防 备 声 制导 鱼雷 的 攻击 ,而 鱼雷 的 声 
制导 频率 一 般 在 30 kHz 左右 。 

所 以 ,要 求 吸 声 覆 盖 层 在 1 k 一 30 kHz 频率 范围 内 均 有 良好 的 吸 声效 果 。 根 
据 潜艇 目标 强度 下 降 ( 或 回声 降低 ) 在 3 dB 以 上 可 认为 有 明显 的 效果 , 则 潜艇 表面 
的 表 观 反射 系数 应 小 于 0. 45( 表 观 吸 声 系数 为 0. 7 以 上 ); 如 果 希 望 潜艇 目标 强度 
下 降 10 dB, 则 表 观 反射 系数 应 小 于 0. 316( 即 表 观 吸 声 系数 大 于 0. 9) 。 

@ 隔 声 性 能 。 

声学 覆盖 层 是 潜艇 内 部 空气 噪声 和 机 械 设备 噪声 通过 艇 壳 向 外 传播 的 最 后 一 
层 屏障 , 它 的 隔 声 性 能 越 好 ,对 降低 潜艇 的 辐射 噪声 越 有 利 。 

潜艇 的 机 械 和 设备 噪声 是 带 有 低频 线 谱 的 宽带 噪声 (参见 图 0 - 2) 。 特 别 是 推 
进 系统 (主机 -柴油 机 、 电 动机 和 汽轮机 等 以 及 轴 系 ,减速 齿轮 等 ) 是 强烈 的 周期 性 
振动 源 ,所 产生 噪声 中 的 低频 线 谱 及 其 谐 波 将 透露 出 潜艇 航行 工 况 的 信息 ,并 且 在 
海域 中 传播 得 很 远 。 所 以 ,要 求 声学 覆盖 层 的 隔 声 性 能 也 是 低频 宽带 的 。 

设计 良好 的 声学 覆盖 层 的 隔 声 性 能 在 中 高 频段 的 隔 声 量 可 达 20~30 dB, 但 低 
频 隔 声 非 常 困难 。 因 此 ,降低 潜艇 的 低频 辐射 噪声 必须 采用 综合 处 理 手段 。 除 了 
最 外 层 用 覆盖 层 隔 声 外 , 艇 内 要 控制 好 的 机 械 和 设备 的 噪声 ,采用 阻尼 方法 切断 结 
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构 噪 声 或 振动 的 传播 途径 ,对 于 特别 低 的 线 谱 噪 声 需 要 设计 特殊 的 低频 吸 声 ( 振 ) 
器 配合 使 用 。 

@ 耐 压 性 能 。 

潜艇 在 执行 任务 时 常常 需要 下 潜 几 百 米 深 度 , 并 长 期 潜伏 。 这 就 要 求 声学 歼 
盖 层 在 较 高 的 静水 压力 下 仍然 具有 良好 的 低频 宽带 吸 声 性 能 。 

声学 覆盖 层 在 压力 下 吸 声 性 能 逐渐 变 差 的 主要 原因 有 两 个 。 其 一 是 由 空 腔 结 
构 引 起 的 。 在 静 压力 作用 下 空 腔 变 小 ,使 得 低频 谐振 频率 往 高 频 移 ;其 二 是 由 橡胶 
材料 引起 的 。 橡 胶 是 高 分 子 黏 弹性 材料 ,在 静 压 力作 用 下 , 它 的 复 弹 性 模 量 改变 
了 ,从 而 它 的 声学 参数 如 声速 ,特性 阻抗 也 发 生 了 变化 。 因 此 ,研究 压力 下 的 声学 
覆盖 层 性 能 时 ,应 该 知道 不 同 压力 下 的 空 腔 变形 情况 和 橡胶 复 弹 性 模 量 值 。 目 前 
已 经 研究 出 压力 下 橡胶 复 弹 性 模 量 值 的 测定 方法 ,这 样 就 可 以 开展 声学 覆盖 层 耐 
压 性 能 的 理论 研究 .材料 研究 和 实验 研究 ,进一步 提高 我 国 声学 覆盖 层 的 耐 压 
性 能 。 

@ 温度 性 能 。 

我 国有 广阔 的 海域 ,在 不 同 的 海域 .不同 的 海水 深度 和 不 同 的 季节 ,海水 水 温 
均 会 有 较 大 的 变化 。 综 合 考虑 海域 ,水 深 和 季节 ,我 国 海域 水 温 大 致 在 4 一 35C 范 
围 内 变化 ,因此 要 求 声学 覆盖 层 还 应 该 具有 宽广 的 温度 适应 性 。 

实验 研究 表明 ,声学 覆盖 层 的 吸 声 性 能 随 温度 变化 很 大 ,主要 原因 还 是 与 作为 
声学 覆盖 层 基 材 的 橡胶 类 黏 弹性 材料 的 动态 力学 性 能 , 即 复 弹 性 模 量 有 关 。 橡 胶 
类 材料 在 小 应 变 范围 内 不 仅 是 频率 和 压力 的 函数 ,还 是 温度 的 函数 。 要 改善 声学 
覆盖 层 的 温度 性 能 ,可 以 从 以 下 两 方面 人 手 : 第 一 ,使 橡胶 的 玻璃 化 温度 Te 向 高 温 
方向 移动 , 即 整个 损耗 因子 峰 的 位 置 向 高 温 方向 移动 ;第 二 ,拓宽 橡胶 损耗 因子 峰 
的 宽度 。 

声学 覆盖 层 声学 性 能 的 确定 与 潜艇 声学 设计 密切 相关 ,最 终 的 声学 覆盖 层 设 
计 方 案 常常 是 声学 性 能 与 机 械 性 能 的 折 中 方案 。 

(2) 抑 振 性 能 。 

抑 振 主 要 是 抑制 潜艇 壳 体 的 结构 振动 ,这 对 建造 安静 型 潜艇 来 讲 是 十 分 重要 
的 。 声 学 覆盖 层 的 抑 振 性 能 早已 得 到 重视 ,并 以 阻尼 瓦 的 形式 在 艇 上 使 用 。 

但 是 声学 覆盖 层 抑 振 机 理 的 理论 研究 和 实验 研究 是 一 个 新 课题 。 声 学 覆盖 层 
的 抑 振 机 理 研究 必须 考虑 艇 壳 结 构 , 要 研究 双 层 加 肋 壳 体 不 散 瓦 和 数 瓦 时 的 振动 
(特别 是 弯曲 振动 ) 传 递 特性 ,难度 相当 大 。 同 时 ,声学 覆盖 层 抑 振 性 能 的 评价 方法 
和 测试 方法 也 是 一 个 有 待 研究 的 问题 。 应 当 提出 一 个 明确 且 便于 检查 的 指标 , 设 
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计 一 种 实验 装置 和 实验 方法 ,能 够 比较 准确 地 测量 和 评估 声学 覆盖 层 的 抑 振 性 能 。 

(3) 机 械 物理 性 能 。 

数 设 在 潜艇 最 外 面 的 声学 覆盖 层 ,日 夜 经 受 着 严酷 的 海洋 环境 的 考验 。 因 此 
对 覆盖 层 的 机 械 物 理性 能 也 提出 了 很 高 的 要 求 。 

覆盖 层 的 表 观 密度 应 与 水 相近 ,并 且 在 高 静水 压 下 变化 不 大 ,否则 要 影响 潜艇 
的 稳定 和 均衡 ;覆盖 层 的 机 械 强 度 要 大 ,有 弹性 ,也 要 有 一 定 的 硬度 , 耐 压 , 耐 冲击 ; 
覆盖 层 对 环境 的 适应 能 力 要 强 , 耐 海水 浸泡 , 耐 海水 冲刷 , 耐 油 . 耐 老化 , 阻 燃 , 抗 辐 
射 和 耐 臭氧 等 。 另 外 ,在 覆盖 层 表 面 要 加 毒饵 ,阻止 海 生物 附着 生长 。 

限于 潜艇 的 负载 和 水 下 运动 在 速 潜 性 、 稳 定性、 机 动 性 等 方面 的 要 求 , 实 际 能 
够 应 用 的 覆盖 层 不 可 能 太 厚 ,一 般 为 厘米 级 厚 , 同 时 它 的 表 观 密度 最 好 在 1 左右 ， 
不 能 大 于 1. 1 g/cm’。 

(4) 工艺 性 能 。 

声学 覆盖 层 的 工艺 性 能 包括 声学 覆盖 层 的 制造 、 实 艇 施工 和 修补 几 个 方面 。 
加 工 及 施工 工艺 要 简单 ,声学 覆盖 层 与 钢板 的 粘贴 要 可 车 ,不 会 短期 就 产生 脱落 ， 
更 重要 的 是 海水 绝对 不 能 通过 声学 覆盖 层 之 间 的 缝隙 渗入 到 瓦 与 非 耐 压 壳 体 之 
间 。 因 此 必须 研究 一 系列 黏 结 和 密封 的 配套 材料 ,如 防 锈 底 漆 、 黏 结 剂 . 封 口 胶 、 密 
封 肤 子 .防护 漆 等 。 另 外 还 对 声学 覆盖 层 有 可 以 进行 切割 、 钻 孔 的 要 求 以 满足 实 艇 
局 部 修补 。 

总 之 ,上 述 各 种 要 求 的 和 琶 加 使 得 研制 高 性 能 的 声学 覆盖 层 是 一 件 十 分 困难 的 工 
作 , 它 不 仅 涉及 声学 ,测试 技 术 与 材料 ,还 涉及 结构 动力 学 .加工 技术 等 诸多 方面 的 高 
新 技术 研究 。 虽 然 研究 的 结果 仅 反映 在 一 块 橡 胶 板 上 ,但 它 的 内 涵 是 十 分 丰富 的 。 

(5) 综合 分 析 。 

根据 阻抗 匹配 的 要 求 ,通常 选择 纵波 声 阻抗 与 水 的 特性 阻抗 比较 接近 的 橡胶 
或 聚氨酯 作为 基底 材料 ,首先 满足 声学 上 的 阻抗 匹配 的 条 件 , 而 且 也 具有 较 好 的 机 
械 物理 性 能 ;其 次 采用 含有 空 腔 的 声学 结构 。 这 样 的 声学 覆盖 层 具 有 以 下 特点 : 

@ 降低 了 声学 覆盖 层 的 表 观 密度 ,合理 设计 的 结构 可 以 使 声学 覆盖 层 的 表 观 
密度 在 1 附近 ,可 以 保证 潜艇 的 稳定 性 不 受到 太 大 的 影响 。 

@ 空 腔 结构 有 利于 声学 覆盖 层 的 低频 谐振 吸 声 。 

@ 合理 设计 的 空 腔 形状 可 增加 声学 覆盖 层 内 的 界面 ,容易 变形 产生 剪 切 形 
变 , 能 充分 发 挥 橡胶 的 高 剪 切 损耗 因子 的 优越 性 ,增加 对 声 能 的 损耗 。 

@ 由 于 空 腔 的 存在 ,增加 了 潜艇 壳 体 与 瓦 之 间 的 阻抗 失 配 ,也 就 提高 了 阻止 
艇 内 噪声 通过 壳 体 钢板 向 外 (海水 ) 传 播 ,降低 了 潜艇 的 辐射 噪声 。 
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@ 橡胶 作为 黏 弹性 材料 ,本 身 就 有 较 高 的 动态 损耗 因子 ,也 就 是 阻尼 性 能 很 
好 。 当 它 甫 贴 在 潜艇 非 耐 压 壳 体 上 时 ,能 有 效 地 抑制 潜艇 壳 体 的 振动 。 

然而 ,橡胶 类 声学 覆盖 层 也 具有 难以 克服 的 缺陷 ,主要 有 两 点 : 

@ 声学 覆盖 层 的 吸 声 性 能 受 环 境 温度 的 影响 比较 大 ,特别 在 温度 升 高 时 吸 声 
性 能 将 下 降 。 

@ 声学 覆盖 层 的 吸 声 性 能 受 环境 静 压 力 的 影响 较 大 。 在 较 高 的 静 压力 下 , 层 
内 空 腔 结构 的 形状 发 生 改 变 , 以 谐振 吸 声 为 主 的 低频 段 吸 声 性 能 将 变 差 ;同时 在 压 
力 下 橡胶 的 复 弹 性 模 量 值 也 有 改变 ,可 能 会 影响 到 整个 频段 的 吸 声 性 能 。 

4) 声学 覆盖 层 的 分 类 

声学 覆盖 层 并 无 统一 的 分 类 标准 。 若 按 性 能 分 ,可 分 为 吸 声 瓦 、 隔 声 瓦 、 吸 振 
瓦 ;车 按 用 途 分 ,可 分 为 吸 声 瓦 . 抗 声呐 瓦 .声呐 基 阵 屏蔽 瓦 ; 若 按 结构 分 ,可 分 为 加 
强 瓦 和 非 加 强 瓦 。 

国际 上 习惯 将 声学 覆盖 层 分 为 : 

(1) 吸 声 瓦 , 即 防 声呐 覆盖 层 。 吸 声 瓦 数 设 在 潜艇 外 壳 ,特别 在 反射 强烈 的 “ 声 
学 亮点 ”区 ,如 艇 体 两 侧 ,指挥 台 围 壳 ,垂直 届 . 舵 等 区 域 , 需 数 设 具有 优良 吸 声 性 能 的 
吸 声 覆盖 层 以 降低 潜艇 的 目标 强度 。 因 此 吸 声 覆盖 层 应 具有 尽 可 能 小 的 反射 系数 ， 
即 瓦 的 表面 必须 与 水 介质 阻抗 匹配 ,并 且 瓦 的 内 部 有 高 的 吸收 声波 能 量 的 能 力 。 

〈2) 隔 声 瓦 。 隔 声 瓦 用 于 隔离 潜艇 内 部 固有 噪声 的 传播 途径 , 可 以 最 大 限度 
地 衰减 由 艇 体 各 段 和 各 个 构件 辐射 的 声 能 。 隔 声 瓦 可 以 敷设 在 艇 体外 表面 的 “ 辐 
射 亮点 ”部 位 ,隔离 由 艇 体 辐射 的 噪声 ;也 可 以 数 设 在 声呐 导 流 音 的 非 透 声 部 位 , 隔 
离 来 自 艇 后 部 的 各 种 噪声 。 

(3) 阻尼 瓦 。 在 潜艇 艇 壳 的 某 些 部 位 ,如 机 舱 , 泵 等 机 械 设 备 基 座 周 围 的 艇 体 
上 ,振动 强烈 ,必须 敷设 阻尼 性 能 高 的 声学 覆盖 层 以 吸收 艇 体 辐射 的 振动 能 量 , 降 
低 辐射 噪声 。 所 以 在 机 舱 周 围 耐 压 壳 体 的 内 壁 或 外 面 常常 数 设 阻尼 瓦 。 

(4) 去 耦 瓦 。 去 耦 ,顾名思义 是 去 除 潜艇 内 外 的 声 耦 合 和 振动 耦合 ,因此 去 耦 
瓦 必须 兼 具 隔 声 瓦 和 阻尼 瓦 的 特性 。 去 耦 瓦 可 以 散 设 在 潜艇 外 壳 , 或 双 层 壳 体 的 
非 耐 压 壳 体内 侧 以 及 耐 压 壳 体 与 水 接触 的 外 侧 ,用 于 隔离 艇 体 声 传播 ,降低 辐射 噪 
声 和 本 艇 自 噪 声 。 去 耦 瓦 要 尽量 隔离 由 艇 体 振 动 激 起 的 弹性 压力 波 (本 质 上 也 属 
于 声波 ) 向 海域 传播 , 须 与 周围 海水 介质 阻抗 不 匹配 ;同时 也 具有 较 高 的 阻尼 性 能 ， 
以 抑制 壳 体 内 的 弯曲 振动 ,其 抑 振 频 率 设计 在 250 一 1 000 Hz, 使 来 自 潜艇 艇 体 结 
构 的 振动 减 至 最 小 , 减 小 艇 体 向 远 场 的 辐射 噪声 。 

无 论 哪 一 类 声学 覆盖 层 ,都 要 解决 以 下 两 个 主要 问题 : 


绪 论 ;5 


(1) 声波 能 无 反射 地 从 外 部 介质 传递 给 声学 覆盖 层 (匹配 ) ,或 者 在 艇 体 侧 的 
边界 上 将 声 能 最 大 限度 地 反射 回 艇 体内 ( 失 配 )。 

(2) 在 覆盖 层 的 本 体内 有 尽 可 能 大 的 损耗 或 吸收 ,能 最 大 限度 地 消耗 掉 进入 
声学 覆盖 层 内 部 的 声波 能 量 。 

声学 覆盖 层 能 有 效 地 降低 由 潜艇 结构 ( 当 其 受到 设备 和 机 械 的 激励 时 ) 辐 射 至 水 
中 的 噪声 以 及 舱室 空气 噪声 透 过 艇 壳 结 构 辐 射 至 水 中 的 噪声 ;同时 还 能 减少 船舱 中 ， 
特别 是 声呐 舱 内 由 于 推进 器 (螺旋 桨 、 喷 水 推进 器 ) 和 机 械 作用 于 艇 体 而 造成 的 空气 
噪声 。 因 此 ,声学 覆盖 层 技 术 是 目前 唯一 的 既 能 降低 潜艇 目标 强度 又 能 抑制 潜艇 辐 
射 噪声 的 一 项 综合 性 技术 ,被 视 为 继 低 噪声 螺旋 桨 和 以 浮 第 为 核心 的 减 振 降 噪 技术 
后 的 又 一 个 提高 潜艇 声 隐 项 性 的 关键 技术 ,已 得 到 越 来 越 多 国家 的 重视 。 


0.4 本 书 研究 内 容 


声学 覆盖 层 是 一 种 声学 元 件 ,因为 它 具 有 非常 明确 的 应 用 背景 ,所 以 在 研究 初 
期 就 确定 以 机 理 研究 为 指导 ,以 实际 应 用 为 目的 ,并 制订 了 “理论 研究 、 材 料 研究 、 
实验 研究 三 结合 ”的 技术 路 线 。 覆盖 层 的 声学 设计 过 程 见 图 0 - 12 所 示 。 本 书 的 
章节 内 容 安 排 也 贯彻 “三 结合 ”的 精神 ,在 理论 研究 中 除了 定性 分 析 , 更 强调 定量 计 
算 和 实验 验证 。 
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本 书 内 容 分 为 两 大 块 : 理论 研究 和 实验 研究 。 

1) 理论 研究 部 分 

目前 研究 水 下 声学 覆盖 层 的 理论 方法 主要 有 两 种 : 解析 法 和 有 限 元 法 。 解 析 
法 具有 物理 意义 明确 ,有 助 于 机 理 分 析 , 但 只 适用 于 结构 比较 简单 的 吸 声 结构 。 有 
限 元 法 适 于 分 析 具 有 比较 复杂 形状 的 周期 性 空 腔 结构 或 几 种 不 同形 状 空 腔 的 周期 
性 复合 结构 , 它 还 可 以 进行 振 型 分 析 , 可 以 比较 直观 地 了 解 其 吸 声 机 理 。 这 两 种 方 
法 可 以 相互 印证 ,相互 补充 ,使 对 结构 中 的 弹性 波 传播 过 程 和 机 理 有 一 个 比较 清晰 
和 全 面 的 了 解 。 

理论 研究 部 分 共 分 4 章 。 

第 1 章 介绍 水 声 常用 的 吸 声 材料 和 吸 声 结构 。 

第 2 章 介绍 解析 法 的 两 种 数理 模型 。 由 于 带 圆柱 空 腔 结构 的 基本 结构 形式 是 
带 均 匀 圆 柱 通道 的 橡胶 体 ( 见 图 2 - 1) ,我 们 就 从 基本 结构 开始 ,研究 弹性 波 在 结构 
中 的 传播 过 程 ,然后 扩展 到 复合 渐变 型 结构 ( 见 图 2 - 15)。 一 维 数理 模型 是 “ 黏 弹 
性 分 层 渐变 等 效 柱 腔 声 传播 模型 ”在 研究 了 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 中 的 弹性 波 传播 
过 程 后 , 求 得 近似 解 ,有 助 于 吸 声 机 理 的 研究 ,然后 引入 等 效 参数 , 并 结合 传递 矩 
阵 , 研 究 了 复合 渐变 型 结构 的 声学 性 能 ;二 维 数 理 模型 是 “基于 Kelvin-Voigt 线性 
黏 弹性 模型 ”是 在 汤 渭 霖 教授 指导 下 ,由 何 世 平 博士 和 陶 猛 博士 先后 作 了 研究 。 
该 模型 采用 弹性 波 传播 理论 重点 研究 了 黏 弹性 圆柱 管内 轴 对 称 波 的 传播 模式 和 误 
减 ,揭示 了 由 于 高 阶 波 相对 于 低 阶 波 有 较 大 的 衰减 , 仅 在 高 频 起 一 定 的 作用 ,所 以 
在 复合 渐变 型 结构 中 起 主要 吸 声 作用 的 还 是 最 低 阶 的 传播 波 , 它 的 低频 近似 解 与 
一 维 理论 相似 。 只 要 输入 基 材 实测 的 材料 参数 ,这 两 种 数理 模型 都 可 以 进行 覆盖 
层 性 能 的 定量 计算 ,并 且 得 到 声 管 实验 的 验证 。 

第 3 章 介 绍 有 限 元 数值 计算 模型 。 假 设 声学 覆盖 层 为 无 限 大 平面 结构 ,利用 
Bloch 的 周期 结构 理论 建立 周期 性 结构 与 声场 耦合 的 有 限 元 方程 的 有 限 元 分 析 方 
法 ;针对 计算 复杂 形状 空 腔 声学 覆盖 层 的 需要 ,具体 编程 时 ,利用 ANSYS 划分 单 
元 ,选择 四 面体 单元 , 自 编 Matlab 程序 ,充分 利用 稀 朴 矩阵 的 特性 ,并 改进 稀 朴 矩 
阵 存储 和 求解 ,优化 了 算法 ,可 大 大 提高 计算 速度 。 用 有 限 元 法 定量 计算 的 结构 同 
样 得 到 声 管 实验 的 验证 。 

第 4 章 介绍 了 对 声学 覆盖 层 声 学 机 理 研究 的 初步 进展 ,包括 吸 声 机 理 和 隔 声 
机 理 两 部 分 。 吸 声 机 理 重点 介绍 了 波 型 变换 、 波 散射 与 反射 . 空 腔 谐振 这 三 种 主要 
的 机 理 ,这 样 , 连 同 基本 的 阻抗 匹配 和 等 效 阻 抗 渐变 在 内 ,基本 上 可 保证 吸 声 覆 盖 
层 在 不 同 频段 均 有 一 个 或 几 个 吸 声 机 理 起 作用 而 达到 低频 宽带 良好 的 吸 声 性 能 。 
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对 声学 窗 盖 层 隔 声 性 能 的 研究 起 步 较 晚 ,只 能 说 是 初探 。 首 先 ,在 引入 等 效 参数 和 
和 矩阵 理论 基础 上 建立 了 声学 覆盖 层 的 分 层 等 效 隔 声 模 型 ,研究 比较 了 均匀 橡胶 板 、 
带 均匀 圆柱 空 腔 橡 胶体 和 复合 渐变 结构 的 隔 声 性 能 后 ,归纳 出 “阻抗 失 配 ”和 “ 声 能 
吸收 ”两 个 主要 机 理 。 

2) 实验 研究 部 分 

水 声学 科 是 一 门 实验 的 学 科 。 在 水 声 实 验 室 里 常用 的 测试 设备 是 消 声 水 池 和 
水 声 声 管 。 前 者 可 模拟 自由 场 声场 ,但 造价 高 昂 ,做 一 次 实验 要 投入 较 多 的 人 力 物 
力 , 并 且 很 难 模拟 深海 条 件 , 即 无 法 加 压 。 水 声 声 管 设施 简单 ,操作 方便 ,所 需 试 件 
的 尺寸 小 ,可 以 加 压 模 拟 深海 环境 ,但 声波 只 能 垂直 人 射 。 尽 管 如 此 ,在 机 理 研究 
和 项 目 研制 阶段 ,水 声 声 管 起 到 了 极其 重要 的 作用 。 

实验 研究 部 分 共 分 3 章 。 

第 5 章 介绍 水 声 声 管 的 一 般 测 试 技术 ,包括 吸 声 性 能 测试 技术 和 隔 声 性 能 测 
试 技术 。 在 研究 初期 ,高 静 压 下 快速 测量 吸 声 覆 盖 层 的 吸 声 系数 成 了 急需 解决 的 
问题 。 我 们 在 中 国 船舶 科学 研究 中 心 的 %208 低频 声 管 中 研 究 实施 了 双 水 听 器 传 
递 函 数 法 的 测试 方法 ,解决 了 当时 的 燃眉之急 ,该 方法 现 已 在 国内 声 管 上 广泛 应 
用 。 随 着 对 水 下 运动 目标 安静 性 的 要 求 越 来 越 高 ,对 复合 渐变 结构 隔 声 性 能 的 研 
究 提 到 日 程 上 来 了 ,于 是 我 们 先 在 空气 驻 波 管 上 研究 隔 声 量 测试 方法 ,然后 再 移植 
到 水 声 声 管 上 。 

第 6 章 研 究 了 吸 声 莉 盖 层 在 测量 吸 声 系数 时 的 背 衬 问题 。 这 是 一 个 非常 实际 
的 问题 ,是 在 研究 过 程 中 逐渐 发 现 的 。 由 于 吸 声 覆 盖 层 中 含有 谐振 空 腔 , 对 于 不 同 
的 背 衬 ,其 谐振 频率 也 不 一 样 。 通 过 研究 不 同 背 衬 对 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 系数 
的 影响 和 水 下 目标 壳 体 对 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 系数 的 影响 ,我 们 选择 了 一 种 更 
为 接近 实际 的 测量 用 背 衬 一 一 刚性 背 衬 ,已 获得 业内 专家 的 认同 。 

第 7 章 研究 了 黏 弹性 材料 动态 弹性 模 量 的 声 管 测试 技术 ,这 是 实施 定量 计算 
和 实验 验证 的 一 个 非常 重要 的 内 容 。 根 据 理论 研究 篇 的 论述 ,我 们 知道 ,确定 水 下 
声学 覆盖 层 性 能 的 主要 参数 有 两 类 : 覆盖 层 空 腔 的 结构 参数 和 基体 材料 的 动态 弹 
性 模 量 参数 (简称 材料 参数 ) 。 若 在 声 管 中 能 测量 出 橡胶 类 黏 弹性 材料 的 动态 弹性 
模 量 值 , 那 不 仅 能 与 覆盖 层 的 研究 同步 ,还 可 以 进一步 研究 压力 下 的 材料 参数 变化 
情况 , 供 材料 研究 参考 。 在 一 维 数理 模型 的 工程 近似 解 基 础 上 ,成 功 研究 出 常 压 和 
高 静 压 下 材料 动态 弹性 模 量 的 声 管 测试 技术 。 
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第 1 章 水 声 常 用 的 吸 声 材 料 与 
吸 声 结 构 





对 吸 声 材料 / 吸 声 结构 的 基本 要 求 是 : 在 一 定 的 频率 范围 内 ,具有 一 定 的 吸 声 
性 能 。 因 此 ,表征 吸 声 材料 / 吸 声 结构 的 主要 性 能 指标 有 : 

(1) 吸 声 系数 (或 反射 系数 ); 

(2) 吸 声 的 谐振 频率 (或 最 大 吸 声 频率 ); 

(3) 吸 声 的 频带 宽度 。 

一 种 良好 的 吸 声 材料 / 吸 声 结构 必须 具备 两 个 条 件 。 一 是 阻抗 匹配 , 即 材料 的 
特性 阻抗 与 水 的 特性 阻抗 近似 相等 ,使 得 水 中 的 声波 能 顺利 进入 材料 内 部 ;二 是 材 
料 的 衰减 能 力 要 大 ,以 最 大 限度 耗 散 进入 材料 的 声波 能 量 。 

装备 于 水 中 物体 表面 上 的 吸 声 覆盖 层 , 除 了 满足 上 述 声学 指标 外 ,还 需要 保证 
材料 和 结构 的 化 学 和 物理 性 能 的 稳定 性 , 吸 声 系数 的 长 久 不 变 , 并 防止 由 于 长 期 浸 
于 海水 而 产生 的 腐蚀 和 老化 ,工艺 上 要 保证 与 外 壳 粘 贴 牢固 ,能 经 受 长 期 海浪 的 冲 
击 和 壳 体 的 振动 。 此 外 ,要 求 结 构 和 生产 工艺 尽 可 能 地 简单 ,材料 尽 可 能 经 济 节 
省 ,安装 尽 可 能 简便 可 靠 。 如 果 是 装 在 运动 物体 表面 则 还 要 保证 覆盖 层 表面 平滑 
并 可 防 污 (防止 海 生物 附着 ) ,不 致 影响 运动 速度 。 


1.1 基本 声学 参数 


1.1.1 描述 材料 表 观 声学 性 能 的 参数 


1) 吸 声 系数 和 反射 系数 
吸 声 系数 是 表示 材料 吸 声 特 性 的 参数 , 它 和 声波 入 射 方向 及 测量 方法 有 关 。 
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一 般 声 波 的 入 射 条 件 有 三 种 : 垂直 入 射 \ 斜 人 射 和 无 规 入 射 , 相 应 地 就 有 三 种 吸 声 
系数 ( 亦 有 相应 的 三 种 测量 方法 ) 。 

垂直 入 射 吸 声 系数 的 定义 是 : 当 平 面 波 垂直 入 射 到 平面 吸收 层 表面 时 , 透 入 
层 内 的 声 能 与 人 射 声 波 的 声 能 之 比值 。 设 入 射 声波 的 声 强 为 工 , 层 表面 反射 声波 
的 声 强 为 I.( 设 层 的 结构 均匀 ,表面 反射 波 仍 近似 为 平面 波 ,同时 层 厚 为 无 限 , 即 声 
波 只 要 进入 层 内 就 不 会 再 返回 ) , 则 垂直 人 射 吸 声 系数 a 可 表示 为 


下 I 
1 |RI: 
a 1 1 IR| (1-1 





式 中 工 是 透 入 到 层 内 的 声 强 。 根 据 能 量 守恒 定律 , 当 吸 
YY 声 导 为 无 限 厚 、. 透 入 层 内 的 声波 不 存在 反射 的 情况 下 ， 
2 = 十 1.; |R| 是 垂直 人 射 复 反射 系数 尺 的 绝对 值 。 
图 1- 1 平面 波 在 平面 分 垂直 入 射 复 反 射 系数 尺 定义 为 垂直 入 射 时 反射 波 声 
界面 上 的 反射 压力 ,与 人 射 波 声 压 户 之 比 ( 图 1- 1): 





pe lw 
p lzl 
式 中 gq 二 9. 一 9， 8. 和 分别 为 反射 声波 和 人 射 声波 在 吸 声 层 表面 处 的 相位 , 故 9 
可 认为 在 吸 声 层 表面 处 反射 波 声 压 超前 人 射 波 声 压 的 路 变相 位 , 即 R 的 相位 角 , 单 
位 为 rad。 

2) 声 阻抗 率 与 特性 阻抗 

声 阻抗 是 根据 电 声 类 比 引入 的 声学 参数 ,利用 声 阻抗 的 概念 ,可 以 大 大 方便 研 
究 声 波 的 传播 吸收 等 现象 的 物理 机 理 。 

根据 电工 学 或 电 传输 线 中 阻抗 的 概念 ,如 果 把 声 压 p 比 作 电压 ,质点 振动 速度 
v 比 作 电 流 , 那 么 ,p/v 就 可 用 一 阻抗 量 来 描述 。 定 义 声 场 中 某 位 置 的 声 压 与 该 位 
置 的 质点 振动 速度 的 比值 为 该 位 置 的 声 阻 抗 率 Z., 即 





ew = RIer (1-2) 


各 二 了 (1-3) 


v 


2 的 单位 为 Pa， s/m (帕斯卡 。 秒 每 米 ), 也 可 用 Rayl( 瑞 利 ) 表 示 ，1 Rayl 一 
10 Pa，s/m。 声场 中 的 声 阻抗 率 一 般 均 为 复数 。 
均匀 理想 介质 中 平面 行 波 声 场 的 声 阻 抗 率 为 


2 一 mc 
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是 实 常 数 ,这 反映 了 在 平面 行 波 场 中 各 位 置 都 无 能 量 储 存 的 过 程 ,在 前 一 位 置 上 的 
声 能 量 可 以 完全 地 传播 到 后 一 位 置 上 去 。 这 常数 正好 等 于 介质 的 密度 与 声速 的 乘 
积 wco, 称 为 介质 的 “特性 阻抗 "有 的 文献 上 也 称 为 “ 波 阻 抗 ”) , 它 对 声波 传播 有 重 
要 影响 ,在 声学 中 有 着 独特 的 地 位 。 空 气 的 特性 阻抗 约 为 415 Rayl, 水 的 特性 阻抗 
约 为 1. 5 X 10* Rayl。 
同样 , 吸 声 材料 的 特性 也 可 以 用 声 阻 抗 来 表示 。 
当 平 面 波 垂直 人 射 到 平面 分 界面 上 时 ,反射 系数 
_ -有 
Zant Zo 
式 中 2。 = poco 为 人 射 平面 波 所 在 介质 的 特性 阻抗 。Z,: 若 分 界面 的 另 一 侧 为 半 
无 限 介质 , 则 为 该 介质 的 特性 阻抗 , Zu = pc; 若 为 有 限 厚 吸 声 层 ( 见 图 1 - 2), 则 是 
吸 声 材 料 表面 单位 面积 的 机 械 阻 抗 ,也 称 作 吸收 层 的 “输入 声 阻抗 率 ? 或 “输入 面 阻 
抗 率 ”; 一 般 情况 下 ,Zu 是 复数 , 它 取 决 于 层 的 波长 厚度 ` 层 的 材料 阻抗 和 终端 阻抗 。 
设 阻抗 


R (1-4) 


Za = Rs tjzxa = Zo (Ri 十 jzi) 
式 中 Ri 为 比值 (Zs/Z。) 的 实 部 ;z 为 比值 (Z,/2。) 的 虚 部 。 这 样 , 式 (1 - 4) 变 为 


ZZ (CR 一 D) 十 jz 
Za+Z (CR 十 1D) 十 jz 


于 是 , 式 (1- 2) 中 尺 值 的 模 和 相位 角 可 分 别 表示 为 


R 





(1=5 


(Ri—D):+z 
RI = 一 一 一 -一 一 一 (1-6a) 
IR| (CR 十 1 十 到 


2z 
Ri+zxi—1 
由 此 可 见 ,对 于 一 定 的 吸 声 材料 阻抗 pc 有 确定 的 R,， zi 值 ,由 R,， zi 即 可 确定 复 
反射 系数 尺 。 

3) 材料 的 输入 声 阻抗 率 

无 限 厚 均匀 材料 的 输入 声 阻 抗 率 就 等 于 它 的 特性 阻抗 (一 般 为 复数 ) 。 

但 是 ,对 于 有 限 厚 的 材料 层 来 说 , 它 的 输入 面 阻抗 率 与 层 的 波长 厚度 . 层 的 材 
料 特性 阻抗 和 终端 阻抗 有 关 ( 见 图 1 - 2)。 借 鉴 电工 学 中 的 “传输 线 阻 抗 转 移 公 
式 ”, 我 们 可 以 写 出 有 限 厚 材料 层 的 输入 声 阻抗 率 Z, 的 计算 公式 为 


tang 一 (1-6b) 
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Zu 十 joctanAd 

一 -4 ”人 pc 十 jZtankd 

式 中 4 为 材料 层 厚 , m;& 二 w/c, 为 材料 中 传播 的 声 

波 波 数 ,rad/s; pc 为 材料 层 的 介质 特性 阻抗 ,Rayl; Zs 

0 为 该 材料 层 后 面 的 声学 层 的 面 输入 阻抗 ,Rayl, 即 “ 终 

图 1- 2 有 限 厚 材料 的 输入 声 。 端 阻抗”, 若 此 声学 结构 为 半 无 限 大 均匀 介质 , 则 “ 终 

阻抗 率 计算 示意 图 。 端 阻抗 > 即 为 此 介质 的 特性 阻抗 。 

对 于 由 多 层 均匀 材料 层 构成 的 结构 ,在 计算 其 输入 阻抗 时 , 若 已 知 其 终端 阻 

抗 , 可 从 最 后 一 层 计算 起 ,把 最 后 一 层 的 输入 阻抗 作为 倒数 第 二 层 的 “终端 阻抗 ”， 
就 这 样 逐 层 往 前 计算 ,直至 第 一 层 。 


1.1.2 描述 材料 声学 性 能 的 动态 弹性 模 量 


众所周知 ,声波 只 能 在 弹性 介质 中 传播 。 在 声波 的 作用 下 ,材料 进行 交替 的 压 
缩 伸 长 形变 ,因此 ,描述 材料 的 弹性 性 质 的 弹性 常数 也 可 以 用 来 描述 材料 的 声学 性 
能 。 必 须 注意 的 是 , 当 作用 力 为 恒定 力 时 所 定义 的 模 量 为 静态 弹性 模 量 ,如 一 般 机 
械 手 册 中 给 出 的 值 ; 当 作用 力 像 声波 那样 随时 间 变 化 时 , 则 产生 的 应 变 也 将 随时 间 
变化 ,这 时 定义 的 模 量 为 动态 弹性 模 量 ( 有 时 也 称 作 “ 动 态 力学 参数 ”) ,是 在 声学 文 
献 中 给 出 的 数据 ,它们 的 值 是 频率 的 函数 。 

动态 模 量 与 静态 模 量 的 另 一 个 重要 差别 是 ,在 动态 条 件 下 ,由 于 黏 滞 热传导 
和 弹性 弛 丈 作用 ,材料 振动 时 总 有 一 部 分 弹性 能 转变 为 热能 ,导致 损耗 。 另 外 , 动 
态 弹性 模 量 的 值 总 是 高 于 静态 弹性 模 量 的 值 。 

常用 的 动态 弹性 模 量 有 : 复 杨 氏 模 量 已 、 复 剪 切 模 量 py、 泊 松 比 v、 拉 米 常数 A、 
体积 压缩 模 量 K 以 及 体积 纵波 模 量 S 。 

模 量 的 单位 是 单位 面积 上 的 力 ,N/m' ,简称 帕 (Pa) ,但 其 中 泊 松 比 "为 无 量 
纲 量 。 

1) 复 杨 氏 模 量 已 

复 杨 氏 模 量 正定 义 为 : 当 长 柱 体 试 件 的 平 端面 上 受到 均 布 应 力 而 侧面 为 自由 
时 所 加 应 力 与 相对 伸 长 之 比 ,形变 相对 应 力 有 一 相位 落后 8, 则 


Za 一 (TT 





Cee 2 








E= 和 = E,(1+jtand) = E,(1++j) (1-8) 


式 中 9 为 材料 的 损耗 角 ,rad; Ne 二 tan6, 材料 的 损耗 因子 。 
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外 是 取决 于 材料 本 身 的 常数 , 它 在 相当 大 的 频率 范围 内 与 频率 无 关 。 玻 璃 约 
为 0. 002, 软 木 约 为 0. 13, 一 般 橡胶 在 0.2 左右 。 

2) 复 剪 切 模 量 x 

复 剪 切 模 量 x 定义 为 : 材料 在 剪 切 力作 用 下 ,其 前 应 力 与 剪 应变 之 比 为 


OF 
p= li) (1-9) 


式 中 是 复 前 切 模 量 的 模 量 值 ， Pa; 驴 是 前 切 损耗 因子 。 

3) 泊 松 比 v 

泊 松 比 v 是 个 无 量 纲 量 , 它 表示 在 长 柱 体 试 件 的 平 端面 上 受到 均 布 应 力 0,, 而 
侧 表面 为 自由 时 ,横向 相对 缩短 与 纵向 相对 仲 长 之 比 : 


,一 一 一 此 (1-10) 
4) 体积 压缩 模 量 K 


体积 压缩 模 量 K 表示 当 固体 受 均匀 的 流体 静 压力 时 所 加 压力 与 体积 相对 改 
变 之 比 。 在 此 情况 下 





oe =0% = =—P 
Ox 一 aer =0y=0 
由 胡 克 定律 可 知 
CF 2 
zr 2» 2+ 2p 


体积 相对 改变 A, 由 于 是 压缩 , 故 


一 A= 一 (cx 十 cy 十 <。) 
本 2 
， 入 
所 以 x se 1 


5) 体积 纵波 模 量 S 
当 平面 纵波 在 无 限 大 均匀 介质 中 传播 时 , 仅 在 波 的 传播 方向 上 引起 应 变 。 为 
了 描述 均匀 介质 中 的 纵波 传播 ,引入 体积 纵波 模 量 S, 定 义 为 


S=4+2p= S,(1+jn) (1-12) 
式 中 So 是 体积 纵波 模 量 的 模 量 值 ，Pa; 大 是 体积 纵波 损耗 因子 。 
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体积 纵波 模 量 S 直接 影响 无 限 介质 中 平面 纵波 的 传播 速度 c : 


e/at (1-13a) 
6 p 


体积 纵波 模 量 S 的 物理 意义 是 , 当 长 柱 体 试 件 的 平 端面 上 受到 均 布 应 力 而 侧 
面 为 固定 时 , 即 侧面 的 质点 有 纵向 位 移 而 径 向 位 移 为 零 , 所 加 应 力 与 相对 伸 长 之 
比 。 它 与 复 杨 氏 模 量 玉 的 区 别 在 于 的 EE 侧面 是 自由 的 。 因 此 体积 纵波 模 量 S 的 
实 部 要 比 复 杨 氏 模 量 下 的 实 部 大 2 个 数量 级 左右 。 

体积 纵波 模 量 S 有 时 也 叫做 声学 劲 度 ,平板 模 量 , 平 面 波 模 量 等 ,至 今 尚 无 统 
一 名 称 。 

6) 拉 米 常数 A 

拉 米 常数 4 的 物理 意义 不 很 明确 ,从 式 (1 - 11) 和 式 (1 - 12) 中 可 知 它 与 体积 
压缩 模 量 KK、 复 剪 切 模 量 x、 体 积 纵波 模 量 S 都 有 关 。 对 橡胶 来 说 ,4 约 在 10 一 10? 
量 级 ,w 约 在 10" 量 级 , 4 六 py, 因此 在 数值 上 拉 米 常数 与 体积 压缩 模 量 K 更 接 
近 。 在 进行 理论 分 析 时 它 与 复 剪 切 模 量 的 组 合 是 最 常用 的 一 对 模 量 参数 。 

声学 中 描述 均匀 材料 的 弹性 性 质 的 参量 有 以 上 六 个 ,但 这 些 参 量 之 间 存 在 相 
互 换算 的 关系 ,因此 只 要 知道 其 中 两 个 参量 值 ,就 能 推出 其 他 参量 ,从 而 能 确定 这 
种 材料 的 弹性 性 质 。 


1.2 均匀 黏 弹性 介质 中 传播 的 波 


1.2.1 无 限 厚 均匀 船 弹性 介质 中 传播 的 波 


1) 纵波 和 剪 切 波 

在 各 向 同性 的 无 限 介质 中 ,只 能 存在 两 种 波 : 纵波 (又 称 膨胀 波 ) 和 剪 切 波 (又 
称 横 波 ) 。 

在 纵波 情况 下 ,介质 质点 振动 的 方向 与 波 传播 的 方向 平行 ,纵波 传播 速度 c, 为 


ey (1- 13b) 
p Pp 


在 剪 切 波 情 况 下 ,介质 质点 振动 的 方向 与 波 传播 的 方向 垂直 , 剪 切 波 传播 速度 c. 为 
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ec 二 /到 (1-14) 
p 


在 许多 实际 材料 中 存在 声 吸收 ,因而 声波 在 传播 过 程 中 随 距离 而 衰减 。 一 般 
通过 将 密度 p 和 弹性 模 量 表示 为 复数 ,引入 相应 的 损耗 因子 的 办 法 来 描述 。 在 水 
声 工程 中 采用 得 最 多 的 是 橡胶 类 黏 弹性 材料 ,它们 都 具有 弹性 模 量 损耗 ,所 以 在 作 
理论 分 析 时 ,将 密度 p 作为 一 个 实数 来 处 理 。 

由 于 介质 的 弹性 模 量变 为 复数 , 则 传播 速度 ,材料 的 阻抗 等 量 也 均 变 为 复数 。 

2) 复 波 数 和 材料 的 特性 阻抗 

由 于 材料 内 部 存在 损耗 ,因此 当 平面 波 在 材料 中 传播 时 其 声 压 随 距 离 而 误 
减 , 即 


p;= Poe ve es P,e tin Vr ee Poe eA) 


式 中 P, 为 在 x = 0 平面 上 的 声 压 幅 值 ; 为 复 波 数 (以 后 为 方便 起 见 , 均 用 k 表 
示 ); a, 为 衰减 常数 (也 称 作 “ 介 质 吸收 系数 ”) ;8B 为 相位 常数 ,因而 
k=B-ija (1-15) 
衰减 常数 w 表示 材料 中 单位 距离 上 平面 波幅 度 误 减 的 奈 培 (Np) 数 ,有 时 用 每 
厘米 衰减 的 分 贝 (dB) 数 来 表示 ,它们 的 关系 是 
1 Np = 8.686 dB 
1 Np/m = 0. 086 86 dB/cm 
为 了 使 表述 简单 清晰 ,在 本 节 以 下 的 分 析 中 除了 特别 说 明 , 复 声速 统一 用 c 表 


示 , 与 材料 相关 的 各 种 复 模 量 均 用 M 二 Mo (1 十 j7) 表示 。 
复 声速 c 为 





M, 
< 人- .VI 二 二 = cvVITI (1-16) 


设 材料 的 损耗 7< 1, 则 复 波 数 为 











w zx 区 w .wy 
k A 1 一 j = Cy 
过 co VI 十 这 A( 2) co ee 


由 式 (1 -16) 和 式 (1-17) 看 出 ,co 是 材料 中 纵波 / 剪 切 波 的 波 速 ;材料 中 相应 的 
衰减 常数 
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或 表示 成 波长 吸收 
ai 一 7 


可 见 , 材 料 的 损耗 因子 越 大 ,其 吸收 声 能 的 能 力也 越 大 。 

以 纵波 为 例 。 材 料 中 纵波 的 特性 阻抗 Z 可 表示 为 
_ plz,D 

vz, t) 

式 (1 - 18) 说 明 ,在 有 吸收 的 材料 中 ,平面 波 的 特性 阻抗 是 复数 。 因 为 在 有 吸收 的 均 
匀 介 质 的 平面 行 波 场 中 , 波 阵 面 没有 扩张 ,压力 波 和 振 速 波 的 振幅 值 随 传播 距离 按 同 
样 的 指数 规律 衰减 ;它们 的 传播 速度 也 相同 ,因此 在 z 方 向 任何 一 个 波 阵 面 上 , 振 速 
与 压力 之 间 的 相位 差 都 相同 。 知 道 了 特性 阻抗 ,就 不 难 求 出 反射 系数 和 吸 声 系 数 。 

3) 无 限 厚 均匀 弹性 吸 声 材料 的 吸 声 系数 

将 材料 的 特性 阻抗 代入 式 (1 - 5) 中 , 求 得 在 分 界面 上 材料 表面 的 反射 系数 值 为 


Zz 








一 pc 一 pcu IT 过 ~ pco(1+j 要 ) (1-18) 








ee (ee 了 
pd et al rt (1- 19) 
(外 t+( 总 其 


poco Poco 2 


式 中 ee 为 材料 的 特性 阻抗 ;7 为 材料 总 的 损耗 因子 ;a,co 为 所 在 介质 的 特性 阻抗。 

为 了 获得 最 小 的 反射 系数 ,应 使 材料 和 水 阻抗 匹配 。 如 用 作 吸 声 材 料 的 橡胶 ， 
可 以 配 以 适当 的 填料 和 采用 特殊 的 工艺 使 其 特性 阻抗 pc A mco。 满足 阻抗 匹配 条 
件 后 , 式 (1 - 19) 变 为 





人 一 (=D (1 -20) 
2w 





从 式 (1 -20) 看 出 , |R| ss 只 和 7 成 正比 ,7 的 数值 越 大 则 反射 系数 也 越 大 。 例 如 ， 
容许 的 最 大 反射 系数 不 超过 0. 1, 则 对 匹配 型 的 吸 声 材料 要 求 损耗 因子 7 委 0. 4， 
此 时 的 波长 吸收 ci = 0. 4 nx 1. 26 Np ~ 11 dB。 当 吸 声 层 厚度 为 1 个 波长 时 , 衰 
减 可 达 22 dB, 即 反射 系数 为 0. 08 左右 。 因 此 层 厚 达到 几 个 波长 时 ,从 它 的 表面 阻 
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抗 看 来 就 可 以 把 这 个 层 当 作 无 限 厚 。 
1.2.2 有 限 厚 均 匀 吸 声 材料 层 的 吸 声 系数 


从 式 (1 - 20) 看 出 ,均匀 吸 声 层 用 于 吸收 低频 声波 时 需要 很 大 的 厚度 ,实际 应 
用 意义 不 大 , 它 仅 适用 于 高 频 吸 声 设备 。 为 了 减 小 厚度 而 增加 吸 声 材料 的 损耗 因 
子 , 又 会 使 得 反射 系数 增 大 。 所 以 ,对 于 有 限 厚 均匀 吸 声 层 , 提高 材料 的 吸收 声 能 
的 能 力 ( 如 提高 材料 损耗 因子 以 增加 声 能 吸收 , 则 破坏 了 阻抗 匹配 的 条 件 , 反 而 增 
大 了 反射 系数 ) 和 提高 吸 声 系数 存在 一 定 矛 盾 。 

为 了 适应 工程 应 用 , 吸 声 覆盖 层 的 厚度 应 尽 可 能 地 薄 ,为 此 ,下 面 分 析 吸 声 层 
厚度 对 吸 声 系数 的 影响 。 

设 吸 声 层 厚度 为 4。 当 有 一 列 平面 波 入 射 时 ,声波 不 仅 在 前 界面 激 起 反射 波 ， 
进入 材料 的 声波 在 后 界面 上 同样 激 起 反射 波 ,因而 在 层 中 形成 驻 波 ,这 时 在 吸 声 层 
前 界面 上 单位 面积 的 输入 阻抗 Zu。 是 d/4 的 函数 (4 是 材料 中 的 纵波 波长 )。 因 此 ， 
即使 pc ~ mco, Za 的 实 部 也 不 可 能 与 介质 层 匹 配 。 

利用 阻抗 转移 公式 (1 - 7) 并 参考 图 1 - 2。 设 吸 声 层 粘贴 在 一 相当 厚 的 不 动 的 
钢板 上 ,因此 式 (1 - 7) 中 的 终端 阻抗 Z, = co, 式 (1- 7) 变 为 


Z, =— jpccotkd = pccth(jkd) (1-21) 
若 吸 声 层 终端 为 空气 (一 般 称 为 “自由 界面 >) , 则 Z, = 0, 式 (1- 7) 变 为 
Z,, = jpctankd = pcth(jkd) (1-22) 


由 式 (1 - 21) 和 式 (1 - 22) 可 以 看 出 : 
(1) 对 于 给 定 的 吸 声 层 ,其 输入 阻抗 随 吸 声 层 的 终端 阻抗 的 不 同 而 变 。 
(2) 对 于 给 定 的 终端 阻抗 ,输入 阻抗 随 
层 的 厚度 与 波长 之 比 (d/A) 而 变 。 具 体 说 即 
是 : 厚度 一 定 的 均匀 吸 声 层 对 不 同 频率 声 
波 的 吸 声 系数 是 不 同 的 ,或 者 说 , 当 给 定 吸 
声 系数 值 时 , 对 不 同 频率 的 声波 ,应 选用 不 





同 厚度 的 吸 声 层 。 
1- 3 给 出 了 自由 终端 条 件 下 的 吸 声 层 。 o 一 人 人 
反射 系数 的 频率 特性 。 在 此 例 中 , pc <ma， 冬 


7 二 0. 5, 即 特 性 阻抗 为 pc 一 1.05X(1 十 0.25j) 图 1-3 有 限 厚 材料 的 反射 系数 的 频率 
mco。 可 以 看 出 , 当 d/X 很 大 时 ,反射 系数 的 模 趋 特性 [自由 终 坊 ) 


030i; 洪 艇 隐身 关键 技术 


近 于 W4。 实 际 上 终端 自由 的 吸 声 层 的 厚度 只 要 等 于 1 个 波长 就 足够 了 ,此 时 在 人 射 表 
面 上 的 反射 波 已 经 很 小 ,继续 增加 厚度 ,反射 系数 的 降低 已 不 明显 。 另 外 ,均匀 层 的 终 
端 选 用 另 一 大 阻尼 层 ,组 成 复合 吸 声 层 ,对 提高 吸 声 系数 \ 减 小 层 厚 是 有 效 的 。 


1.3 水 声 吸 声 材料 


橡胶 类 (包括 有 聚氨酯 ) 是 最 常用 的 水 声 吸 声 材料 。 因 为 橡胶 具有 与 水 相 接近 的 
特性 阻抗 ,易于 达到 阻抗 匹配 ; 同时 橡胶 类 高 分 子 黏 弹性 材料 的 损耗 ,特别 是 对 剪 
切 波 的 损耗 比较 大 ,可 以 引起 声波 ( 含 纵波 和 剪 切 波 ) 的 衰减 。 

对 于 均匀 的 黏 弹性 材料 ,在 声波 作用 下 发 生 形变 时 ,由 于 材料 的 黏 性 内 摩擦 作 
用 和 材料 的 弹性 弛 列 过 程 作 用 ,把 声 能 转变 为 热能 而 损耗 。 描 述 材料 损耗 特性 常 
采用 损耗 因子 7 表示 ,定义 为 材料 作 机 械 运 动 时 损耗 的 能 量 与 机 械 运 动能 量 之 比 。 
金属 材料 的 损耗 因子 非常 小 , 约 在 0. 000 1 一 0. 001, 一 般 不 随 频率 变化 ; 黏 弹性 材 
料 的 损耗 因子 比较 大 且 与 频率 有 关 , 随 着 频率 增高 逐渐 变 大 ,到 某 一 频率 范围 达到 
最 大 ,随后 其 值 略 有 下 降 , 另 外 还 与 温度 和 静 压 力 有 关 。 一 般 橡 胶 在 常温 常 压 下 的 
复 杨 氏 模 量 损耗 因子 大 约 在 0. 2 左右 ,纵向 体积 压缩 模 量 损耗 因子 很 小 ,而 剪 切 损 
耗 因 子 较 大 ,最 大 值 可 达 0. 8 以 上 。 

由 于 橡胶 类 材料 的 剪 切 损耗 因子 较 大 ,可 以 通过 波 型 变换 的 方法 把 进入 到 橡 
胶体 内 的 纵波 变换 成 剪 切 波 以 增加 橡胶 的 声 能 损耗 能 力 。 最 简单 的 办 法 是 在 橡胶 
内 加 入 铅 粉 . 铝 粉 .中 空 玻璃 小 球 、 玻 纤 等 填料 ,或 产生 微小 的 气 核 (小 气泡 ), 人 射 
纵波 在 这 些 填料 或 气泡 的 界面 处 产生 剪 切 形变 ,变换 成 弹性 剪 切 波 。 

但 是 ,对 于 均匀 吸 声 层 而 言 , 阻 抗 匹 配 与 增加 损耗 是 互相 矛盾 的 ,所 以 用 均匀 
材料 很 难 达到 吸 声 覆 盖 层 所 要 求 的 吸 声 性 能 ,必须 采用 吸 声 结 构 。 


1.4 水 声 吸 声 结构 
水 声 中 常用 的 吸 声 结构 主要 有 两 大 类 : 阻抗 渐变 型 结构 谐振 型 结构 以 及 它 
们 的 复合 型 。 
1) 租 抗 浙 变型 


阻抗 渐变 ,就 是 使 吸 声 层 在 与 水 接触 的 界面 上 ,其 特性 阻抗 与 水 匹配 。 然 后 吸 
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有 反射 而 被 逐渐 吸收 。 目 前 主要 有 两 类 
结构 形式 ， 尖 劈 结 构 和 分 层 结构 
(图 1-4)。 

细密 分 层 阻抗 渐变 型 结构 是 将 材料 
分 成 极 细 密 的 薄 层 ,每 一 层 的 声 阻抗 特性 
都 略 有 变化 ,表层 阻抗 与 水 匹配 , 越 往 内 
层 , 随 阻抗 变化 ,阻尼 逐渐 变 大 ,以 达到 吸收 声 能 的 目的 。 实 施 时 对 工艺 要 求 较 高 ， 
一 要 正确 把 握 阻抗 的 变化 ,二 要 防止 层 间 产 生 反射 层 (主要 是 空气 泡 ) 。 现 在 采用 
发 泡 聚 氨 酷 逐 层 喷 涂 的 方法 ,控制 每 层 的 微 气泡 大 小 分 布 和 空 其 率 来 控制 其 等 效 
阻抗 以 达到 阻抗 渐变 。 

吸 声 尖 劈 是 典型 的 阻抗 渐变 型 结构 ,只 要 有 足够 的 长 度 ,能 做 到 低频 宽带 吸 
声 , 常 用 在 消 声 水 池 中 。 


声 层 阻抗 逐渐 变化 ,使 声波 在 吸 声 层 内 没 ] 


(a) 分 层 结 构 (b) 尖 辟 结构 
图 1-4 两 种 常见 的 阻抗 渐变 型 吸 声 结构 








图 1-5 所 示 是 水 声 工程 中 常用 的 尖 臂 空 腔 复合 吸 声 
结构 , 它 同 时 具有 尖 臂 的 吸 声 频带 宽 、 吸 声 系 数 高 的 优点 
和 谐振 腔 结构 的 低频 吸 声优 点 。 适 当地 选择 尖 辟 尺度 、 谐 
振 腔 大 小 以 及 橡胶 的 模 量 值 , 使 得 谐振 腔 谐振 频率 落 在 尖 
劈 截 止 频率 以 下 ,但 不 能 相差 太 远 ,可 以 获得 比较 理想 的 
“低频 宽带 高 吸收 的 效果 。 图 1 - 6 所 示 是 在 声 管 中 测 得 的 
某 型 总 厚度 为 6 cm 尖 臂 空 腔 复合 吸 声 结构 的 吸 声 性 能 。 
可 以 看 到 在 6 kHz 以 上 平均 吸 声 系数 a 均 为 0.85 以 上 ,其 
耐 压 性 能 也 很 好 ,压力 加 到 4 MPa 时 ,平均 吸 声 系数 的 降低 不 超过 0. 05。 因 此 这 
样 的 复合 结构 常用 于 舰艇 声呐 舱 内 吸 声 隔 声 瓦 的 设计 中 。 


! 乒 1 | 一 | 
i dh 


0.8 0.8 




















[3 
0.7 0.7H 一 
0.6 0.6 


0.5 0.5 
i SU .Bt EE 0 1 2 3 4 


kHz P/MPa 
(a) 常 压 下 吸 声 性 能 (空气 背 衬 ) (b) 加 压 下 吸 声 性 能 (=10 kHz, 钢 背 衬 ) 
图 1-6 人 尖 劈 空 腔 复合 结构 的 吸 声 性 能 ( 声 管 测试 结果 ) 
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共 空 有 析 胶 拆 。 ”2) 水 声 谐振 型 结构 
谐 绑 吸收 是 利用 大 尺度 空 腔 在 一 系列 
频率 上 的 谐振 现象 增加 低频 声 吸收 。 
典型 的 水 声 谐振 吸 声 结构 是 称 为 
x “Alberich” 的 吸 声 覆盖 层 ( 见 图 1 - 7)。 
本 Se 4 mm 厚 的 橡胶 板 , 内 层 有 高 度 为 2 mm、 内 
国 1_7 Alberich 大雪 是 县 的， ， 径 大 小 不 同 的 柱 形 空 腔 , 衣 村 为 钢板 。 由 于 
大 孔 诺 拓 模 式 谐振 频率 很 低 , 可 以 用 离散 的 阻尼 谐振 系统 
来 描述 Alberich 禾 盖 层 的 谐振 特性 。 
结构 中 的 贺 柱 大 孔 是 本 吸 声 结构 中 的 主要 谐振 系统 ,其 中 的 圆柱 空 腔 由 于 它 
的 高 度 一 般 不 大 于 回 柱 直径 ,也 称 作 “ 加 柱 得 管 "。 在 声波 作用 下 ,大 和 孔 包含 两 种 模 
式 的 振动 : 空 腔 的 国 形 盖 板 (外 层 橡胶 板 ) 沿 重 直 于 覆盖 层 方向 的 夸 曲 振动 和 国 柱 
短 管 台面 的 径 向 振动 ,这 两 种 振动 模式 的 夺 合 才 使 得 这 种 谱 振 结构 在 声波 入 射 时 
得 到 一 定 宽度 频带 的 吸 声 特性 。 
小 回 杜 孔 由 于 直径 很 小 ,其 谐振 频率 很 高 ,在 大 孔 的 谐振 频率 附近 , 它 等 效 于 
一 个 弹性 元 件 ;结构 中 增加 小 孔 的 作用 是 降低 弹性 模 量 , 增 大 损耗 因子 。 另 外 , 整 
个 害 羔 层 作为 弹性 层 和 后 面 的 钢板 (包括 钢板 后 面 的 空气 或 水 ) 组 成 另 一 振动 系 
统 ,由 于 钢板 和 橡胶 板 的 厚度 远 小 于 其 中 的 纵波 波长 ,可 以 把 橡胶 板 等 效 于 弹性 元 
件 ,钢板 等 效 于 质量 元 件 (钢板 后 面 若 为 水 , 则 水 可 等 效 为 阻抗 元 件 )。 图 1 -8 画 














图 1-8 Alberich 豚 声 覆盖 层 的 类 比 电路 
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出 了 Aiberich 吸 声 履 盖 层 的 类 比 电路 。 考 虑 到 空 腔 之 间距 离 不 很 小 , 且 橡 胶 的 弹 
性 模 量 较 小 ,损耗 因子 较 大 , 腔 之 间 振 动 的 相互 作用 可 略 去 不 计 , 则 上 述 三 个 振动 
系统 的 类 比 电路 都 应 看 作 是 并 联 的 。 大 孔 组 成 第 一 回路 ,由 小 孔 、 弹 性 层 和 钢板 组 
成 的 并 联 类 比 电路 为 第 二 回路 。 改 变 层 中 小 孔 的 大 小 和 数目 ,可 以 调节 层 的 柔顺 
性 ,使 整个 层 和 改变 组 成 的 系统 调谐 到 与 大 孔 相近 的 谐振 频率 ,并 使 整个 覆盖 层 表 
面 和 水 介质 达到 阻抗 匹配 。 

下 面 重点 研究 圆柱 大 孔 的 低频 声学 特性 。 由 于 橡胶 中 声波 波长 比 结构 尺寸 大 
得 多 时 ,可 近似 把 它 看 成 为 集 总 系统 ,引入 等 效 集 总 参数 和 类 比 电路 ,推导 计算 谐 
振 腔 低频 吸 声 系数 的 近似 公式 。 

(1) 圆 盘 低 频 振动 时 的 等 效 参数 。 

圆柱 大 孔 上 面 圆 形 盖 板 的 运动 可 看 成 是 简 支 圆 板 的 振动 ,根据 弯曲 振动 方程 
和 边界 条 件 , 圆 盘 在 受 均匀 分 布 力作 用 下 , 作 中 心 对 称 的 强迫 振动 , 求 得 橡胶 圆 盘 
的 一 阶 固有 频率 为 


& | Er’ a | E 
! 2xa? 2ra2zA 12p(1—») a’ Np(1—¥) 
6 | 上 (1-23) 
a Pe 


假设 圆 盘 半 径 a 为 4 一 6 mm 厚度 : 为 4 一 10 mm, 复 杨 氏 模 量 的 模 已 在 10" 量 
级 , 泊 松 比 v0.497, 密度 :1200kg/m' ,这样 估算 一 下 圆 盘 的 一 阶 谐振 频率 一 
般 接 近 十 千 赫 效 或 更 高 。 作 为 低频 近似 ,可 以 简单 地 求 得 圆 盘 振动 时 的 振幅 分 布 
函数 近似 为 











sw ~s [1 (£)] < (1-24) 
根据 圆 盘 振 动 位 移 振幅 分 布 函 数 计算 圆 盘 振动 时 的 动能 ,势能 及 能 量 损耗 ,可 
以 求 出 圆 盘 的 等 效 质量 Mi。 等 效 弹性 系数 Di。 和 等 效 阻力 系数 Ri 分 别 为 


一 0. 65raztp 


19¢° 
Di. = E 
* xa (1-25) 





R= ED,. 


外 
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式 中 为 橡胶 复 杨 氏 模 量 的 模 ; 六 为 杨 氏 模 量 损耗 因子 ; 2 为 密度 。 
圆 盘 振动 时 导 纳 为 


D. 
= RtjioM + (1 -26) 
如 1 bed 


(2) 圆柱 短 管 低 频 振 动 时 的 等 效 参数 。 

可 分 两 步 推导 。 首 先 推导 圆柱 短 管 的 等 效 平面 波 模 量 ,其 次 把 圆柱 短 管 看 成 
是 具有 等 效 平面 波 模 量 的 均匀 的 黏 弹性 体 , 研 究 波 在 其 中 传播 规律 ,从 而 推导 出 等 
效 参 数 。 

根据 弹性 理论 分 析 厚 壁 管 的 应 力 和 应 变 之 间 的 关系 ,可 推导 出 圆柱 短 管 的 等 
效 平面 波 模 量 S 为 
HA 十 210)(e 十 1) 十 2<2 

(CA 十 /5 <: 十 A 
具体 推导 见 第 2. 1. 1. 1 节 第 4) 段 。 针 对 橡胶 圆柱 短 管 ,由 于 py > 4, 同时 在 低频 
(kwa 六 1) 和 大 穿孔 率 (< 三 0.2) 条 件 下 ,上 式 可 简化 为 


2 2 
Hp ta pti = StHiN) -27) 


s’ 














8/ 


E 


圆柱 短 管 高 为 , 一 端 与 橡胶 圆 盘 相 接 , 一 端 粘 在 钢板 上 ,由 于 钢板 的 单位 面 
积 质量 一 般 很 大 ,与 橡胶 圆柱 短 管 相 比 可 认为 在 连接 处 是 固定 的 ,因此 边界 条 件 为 


es z 一 0 处 





一 0， xz 一刀 处 
弹性 波 在 等 效 均匀 黏 弹性 体 中 传播 时 的 振动 位 移 为 
二 三 wasin(n 十 去 ) 开 = Ca 一 0，1，2.…) 
取 零 阶 解 , 求 得 低频 时 圆柱 短 管 的 等 效 参 数 为 
M,. = 0.5x( 呈 一 a2)hp 
到 
en (1-28) 


R = 耻 Du 
六 
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圆柱 短 管 振动 时 导 纳 为 
Ss (1- 29) 
Bz Jo 

一 阶 谐振 频率 户 为 


1 |/ DPz 1 /SS。 
a 一 一 - | 一 1=30 
2xN M,. 4hN p S 2 


(3) 谐振 腔 低频 导 纳 及 等 效 电 路 。 

低频 谐振 腔 结构 在 声波 作用 下 圆 盘 及 圆柱 空 腔 均 发 生 振动 ,而 且 会 相互 耦合 
而 产生 空 腔 振动 体 的 体积 变化 , 计 及 这 种 变化 便 推 得 适用 于 描述 低频 谐振 腔 结构 
性 质 的 导 纳 表达 式 , 略 作 整理 如 下 : 





f 











jwC， jwC， 2jwC:(1 十 j 丈 )CSu/Si) 
到 zo or 十 Re 汗 汪汪 of 
玉 [1- 生 + 1 一 生 二 志 (1 trix¥)( 3 +j%) 


(1-31) 


式 中 : C1 = Su/Di.; Cz = Sw/Dz.; 
Sn = ra’; Si = x(b* — a’); 
w = 27f1; w = 27f,s 
Zo = pucwo 
式 (1 - 31) 中 第 一 项 和 第 二 项 为 圆 盘 和 圆柱 短 管 振动 体 这 两 个 质量 弹簧 系统 
的 独立 振动 电路 的 导 纳 。 第 三 项 具有 校正 项 性 质 ,表示 此 两 电路 之 间 的 耦合 。 在 
推导 过 程 中 假设 圆 盘 振动 表面 S11 小 于 表面 Siz ,所 以 式 (1 - 31) 中 (Suy/ Siz) 的 二 
次 项 与 1 相 比 可 以 忽略 ,简化 了 表达 式 。 
把 低频 谐振 腔 粘 到 钢板 上 ,并 假设 谐振 
腔 单位 面积 的 质量 必须 小 于 钢板 单位 面积 
的 质量 (一 般 均 满足 ) ,钢板 的 作用 相当 于 是 ”sg 一 > 态 Zz 
质量 。 在 低频 端 ,可 假设 吸收 层 中 压力 处 处 
相等 ,因此 低频 谐振 腔 与 钢板 质量 是 并 联 
的 , 它 的 等 效 电路 如 图 1- 9 所 示 。 图 1- 9 低频 谐振 腔 结构 等 效 类 比 电路 
Z.. 是 钢板 后 面 的 声 阻抗 , 若 为 空气 末端 则 可 和 忽略。$ 为 谐振 腔 作用 面积 与 覆盖 
层 的 总 面积 S 之 比 , 其 中 N 为 空 腔 数 
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¢= Nab/S 
由 图 1 - 9 等 效 电 路 可 以 看 出 ,圆柱 空 腔 谐振 结构 的 输入 导 纳 gi 为 


9 (1-32) 


jwoM, + Zs 
式 中 M, 为 单位 面积 钢板 的 质量 。 
根据 式 (1 - 32) ,可 以 很 方便 地 计算 出 圆柱 空 腔 谐振 结构 的 输入 面 阻抗 .反射 
系数 和 吸 声 系数 。 


(4) 理论 计算 与 实验 研究 。 

根据 理论 模型 ,圆柱 空 腔 谐 振 腔 的 低频 振动 由 圆 盘 和 圆柱 短 管 两 振动 体 耦 合 
而 成 。 为 研究 这 两 振动 体 的 耦合 效果 ,选择 了 不 同 参数 的 试 件 , 一 个 试 件 是 圆 盘 比 
较 薄 , 即 t/a = 0. 4, 谐振 吸 声 系数 理论 计算 结果 示 于 图 1 - 10(a) 中 ; 另 一 个 试 件 是 
厚 圆 盘 , 即 t/a = 2. 67, 计算 结果 示 于 图 1- 10(b) 中 。 在 图 1 - 10(a) 中 , 圆 盘 的 一 
阶 谐振 频率 在 3. 4 kHz, 圆 柱 短 管 的 一 阶 谐振 频率 在 1. 95 kHz 作为 谐振 结构 整 
体 , 其 谐振 频率 在 1. 72 kHz, 反 而 往 低频 移 。 可 以 看 出 ,谐振 结构 的 谐振 特性 主要 
由 圆柱 短 管 的 谐振 特性 决定 , 圆 盘 的 谐振 并 没有 能 拉 宽 谐振 结构 的 吸 声带 宽 , 反 而 
使 得 谐振 结构 在 高 于 谐振 频率 的 频段 的 吸 声 性 能 下 降 。 当 圆 盘 厚度 增加 时 , 它 的 
谐振 频率 往 高 频 移 ,对 圆柱 短 管 低频 谐振 影响 不 大 , 见 图 1 - 10(b) ,整个 结构 的 谐 
振 曲 线 与 圆柱 短 管 相 比 , 仅 略 略 向 低频 移 了 几 十 赫 效 。 
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图 1-10 圆柱 空 腔 低频 吸 声 频 谱 曲 线 
实验 研究 是 在 自行 设计 建造 的 $120 水 声 声 管 进行 的 ,所 研究 的 试 件 参数 为 : 
圆柱 空 腔 内 径 8 mm, 外 径 39 mm 高 20 mm, 圆 盘 厚 10 mm; 基 材 为 橡胶 ,材料 参数 


为 实测 所 得 ; 背 衬 为 6 mm 厚 不 锈 钢 板 。 
图 1- 11 为 实验 研究 结果 。 方 块 实 线 为 
理论 计算 曲线 ,圆圈 点 线 为 实测 结果 ,两 
者 符合 得 较 好 。 

1991 年 ，Hennion 等 人 首先 采用 有 
限 元 法 对 Alberich 吸 声 覆 盖 层 进行 了 数 
值 计算 ,参见 第 3. 1 节 。 

空 腔 谐振 吸 声 结构 的 吸 声 频带 窗 , 并 
且 随 着 静水 压力 的 增加 , 吸 声 频带 向 高 频 
偏 移 。 所 以 若 采 取 单 一 的 吸 声 结 构 也 很 
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图 1- 11 圆柱 空 腔 谐振 结构 的 实验 结果 


难 达到 低频 宽带 吸 声 的 要 求 ,必须 考虑 采用 复合 结构 。 


1.5 当前 常用 的 两 大 类 吸 声 
覆盖 层 结构 


当前 的 吸 声 覆盖 层 结构 基本 上 可 以 分 为 谐振 型 和 非 谐振 型 两 大 类 。 


1) 谐振 型 吸 声 覆盖 层 


空 腔 谐振 型 的 吸 声 覆 盖 层 通常 分 好 几 层 , 每 一 层 的 空 腔 大 小 和 分 布 均 不 一 样 以 展 
宽 整 块 瓦 的 吸 声 频 宽 。 空 腔 形 状 可 以 是 圆柱 形 [图 1 - 12(a)], 或 如 图 1 - 12(b) 所 示 为 
圆 台 形 ,也 有 的 在 圆 台 上 方 加 一 球 冠 。 分 层 原则 依据 阻抗 匹配 和 谐振 频率 错开 ,靠近 钢 
板 处 的 谐振 频率 应 该 设计 得 最 低 ,还 可 增加 细小 空 腔 来 增加 橡胶 的 柔顺 性 和 损耗 因子 。 





(a) 圆柱 形 谐振 腔 
图 1- 12 谐振 型 吸 声 覆盖 层 典型 结构 


(b) 圆 台 形 谐振 腔 
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水 声 谐振 吸 声 结构 的 吸 声 机 理 是 ,当空 腔 发 生 谐 振 时 , 空 腔 壁 的 位 移 很 大 ,声波 能 
量 绝 大 部 分 转换 为 空 腔 的 振动 能 量 。 这 样 一 种 组 合 结构 的 损耗 不 仅 包 括 材料 本 身 
引起 的 恭 滞 .热传导 、 弛 瑰 等 吸收 ,而 且 包 括 空 腔 的 谐振 吸收 。 其 中 ,橡胶 的 吸收 属 
于 阻 性 吸收 ,声学 结构 的 吸收 属于 抗 性 吸收 。 空 腔 的 形状 和 尺度 决定 谐振 吸收 的 
频带 ,特别 是 低频 段 的 吸 声 。 同 时 , 空 腔 还 引起 声波 的 散射 ,减少 返回 原 方向 的 声 
波 能 量 。 由 于 谐振 频率 与 空 腔 的 尺度 (近似 与 体积 的 立方 根 ) 成 反比 ,因此 只 有 足 
够 大 尺度 的 空 腔 才能 增加 低频 的 声 吸收 。 

采用 空 腔 谐振 结构 的 另 一 个 优越 性 是 它 的 隔 声 与 抑 振 性 能 很 好 。 因 此 在 去 看 
瓦 \ 声 呐 基 阵 屏蔽 瓦 中 用 得 最 多 。 

2) 非 谐振 型 吸 声 覆 盖 层 

非 谐振 型 吸 声 结 构 的 典型 空 腔 形 状 为 复合 渐变 型 吸 声 结构 ,如 图 1 - 13 所 示 。 
本 书 通过 理论 和 实验 研究 了 此 类 结构 的 声学 机 理 , 声 学 性 能 和 声学 设计 方法 。 
受 声 表 面 ， 浸 没 在 海水 中 
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底部， 与 潜艇 外 壳 粘 接 


图 1-13 复合 渐变 型 吸 声 结构 图 1-14 复合 渐变 型 吸 声 结构 吸 声 性 能 
理论 计算 结果 

复合 渐变 型 结构 是 带 有 内 径 渐变 的 圆柱 空 腔 结构 , 它 兼 具 阻抗 渐变 和 谐振 的 
优点 , 它 的 吸 声 特点 是 低频 宽带 。 图 1 - 14 是 根据 理论 解 计算 得 到 的 吸 声 性 能 曲 
线 , 它 具 有 下 述 基 本 特征 : 

(1) 低频 有 一 较 高 且 较 窄 的 吸 声 峰 , 称 之 为 第 一 吸 声 峰 。 

(2) 第 一 吸 声 峰之 后 出 现 一 个 较 宽 的 吸 声 谷 区 。 

(3) 谷 区 之 后 出 现 几乎 连 在 一 起 的 多 个 吸 声 峰 , 形 成 一 个 很 宽 的 吸 声 平台 , 称 
它 为 第 二 吸 声 平台 ,一 直 向 高 频 延 伸 到 几 十 千 赫 。 

(4) 低 于 第 一 吸 声 峰 的 频段 处 , 吸 声 系数 迅速 下 降 。 

为 了 使 复合 渐变 型 结构 具有 低频 宽带 耐 高 静水 压 的 良好 的 吸 声 性 能 ,必须 研 
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究 复合 渐变 型 结构 的 吸 声 机 理 , 同 时 在 设计 结构 时 ,必须 考虑 到 该 结构 应 具备 多 种 
吸 声 机 理 , 以 达到 宽带 的 总 的 吸 声 要 求 。 

要 研究 复合 渐变 型 结构 的 吸 声 机 理 ,必须 建立 复合 渐变 型 结构 的 数学 物理 模 
型 。 目 前 建立 模型 的 基本 方法 有 两 种 : 解析 法 和 有 限 元 法 。 另 外 还 有 各 种 组 合 
方法 。 


第 2 章 带 圆柱 空 腔 吸 声 履 盖 层 的 
解析 法 数理 模型 





用 解析 法 研究 带 圆 柱 空 腔 吸 声 覆盖 层 的 声学 性 能 ,第 一 步 就 是 建立 合适 的 数 
理 模型 。 本 章 介绍 两 种 数理 模型 : 一 维 数理 模型 一 一 黏 弹 性 分 层 渐 变 等 效 柱 腔 声 
传播 模型 和 二 维 数理 模型 一 一 基于 Kelvin - Voigt 线性 黏 弹性 模型 。 


2.1 一 维 数理 模型 一 一 黏 弹性 分 层 渐变 
等 效 柱 腔 声 传播 模型 


带 圆柱 空 腔 吸 声 覆 盖 层 的 一 维 数理 模型 一 一 “ 苍 弹 性 分 层 渐变 等 效 柱 腔 声 传 
播 模型 "用 弹性 波 传播 理论 研究 垂直 人 射 声波 在 橡胶 结构 体内 的 传播 过 程 , 求 得 声 
波 传播 近似 解 ,很 好 地 揭示 了 橡胶 结构 体 的 吸 声 机 理 ; 为 适合 工程 计算 ,引入 结构 
等 效 参数 ,结合 传递 和 矩阵 法 ,开发 了 复合 渐变 型 吸 声 结构 吸 声 系数 计算 程序 ,可 以 
定量 地 计算 复合 渐变 型 吸 声 结构 的 声学 性 能 ,为 研制 水 下 宽带 耐 压 声学 结构 提供 
了 理论 依据 。 

图 2- ! 为 带 圆柱 空 腔 吸 声 覆 盖 层 声学 腔 结构 剖面 图 。 它 可 以 看 成 由 三 部 分 
组 成 : 与 海水 接触 的 受 声 面 是 一 段 细 而 长 的 圆柱 通道 (简称 为 细 管 ), 它 的 表面 有 
薄 薄 的 一 层 橡胶 封 住 ,使 不 与 水 相通 ;中 间 一 段 为 过 湾 结 构 , 空 腔 的 内 半径 由 小 变 
大 , 故 又 称 喇叭 腔 ;喇叭 腔 底 部 与 水 下 目标 壳 体 相 粘连 部 分 为 一 小 圆 台 。 声 学 腔 内 
为 空气 。 

分 析 这 种 吸 声 结构 ,发 现 它 的 基本 结构 是 均匀 圆柱 通道 ,复合 结构 的 声学 腔 可 
以 看 成 是 内 径 渐变 的 圆柱 通道 结构 。 因 此 在 建立 数理 模型 时 , 先 研究 具有 均匀 圆 
柱 通道 结构 的 橡胶 体内 的 波 传播 ,引入 了 ”等 效 参数 ,把 具有 均匀 圆柱 通道 结构 的 





第 2 章 带 国 柱 空 腔 吸 声 禾 盖 层 的 解析 法 数理 模型 加 和 


水 中 声波 入射 。 








图 2-1 复合 渐变 型 结构 的 声学 腔 结构 


橡胶 体 等 效 成 具有 ”等 效 参 数 "的 均匀 高 分 子 材料 。 这 样 就 可 以 把 内 径 渐变 的 复合 
结构 看 成 是 由 多 层 具 有 不 同 “ 等 效 参 数 "的 均匀 高 分 子 材 料 层 组 成 ,引用 “传递 矩 
阵 "理论 研究 其 声学 性 能 。 基 于 此 ,我 们 把 这 样 的 吸 声 结构 命名 为 “ 黏 弹性 分 层 渐 
变 等 效 柱 腔 型 " 吸 声 结构 ,简称 “复合 渐变 型 " 吸 声 结构 。 


2.1.1 基本 结构 : 均匀 圆柱 通道 结构 一 一 等 效 参数 法 


均匀 圆柱 通道 结构 如 图 2 - 2 所 示 , 在 橡 
胶体 内 穿 有 成 正三 角形 排列 的 互相 平行 的 圆 _ 
柱 通道 。 这 种 结构 在 轴 向 (z 向 ) 上 是 均匀 的 ， 
在 径 向 (zy 面 上 ) 不 均匀 。 

2.1.1.1 均匀 圆柱 通道 结构 的 数理 模 
型 及 其 解 

当 均 匀 橡 胶 穿 有 细 管 后 ,所 传播 的 弹性 
波 的 复 波 数 肯定 不 是 均匀 橡胶 本 身 所 具有 的 复 波 数 了 , 它 与 细 管 的 穿孔 系数 、 材 料 
弹性 参数 X, y 均 有 关 。 也 就 是 说 ,此 时 的 复 波 数 把 细 管 结构 的 声学 性 能 与 结构 参 
数 和 弹性 参数 联系 起 来 了 。 于 是 ,我 们 就 引入 了 “等 效 参数 ”的 概念 ,把 穿 有 细 管 的 
橡胶 体 看 成 是 复 弹 性 模 量 为 等 效 参 数 的 均匀 黏 弹 性 介质 , 当 声 波 传播 时 , 它 具 有 等 
效 复 波 数 亿 。 因 而 我 们 可 以 直接 应 用 均匀 黏 弹性 介质 中 弹性 波 传播 理论 来 研究 不 
同 结构 参数 .不同 复 弹性 模 量 的 穿 有 细 孔 的 橡胶 体 的 声学 性 能 。 

1) 均匀 圆柱 通道 物理 模型 

均匀 橡胶 体 可 以 看 成 是 各 向 同性 的 黏 弹性 介质 ,其 特性 可 用 密度 wm .动态 
弹性 模 量 4, y 表示 。 现 考察 弹性 波 在 具有 这 种 结构 的 不 均匀 介质 中 的 传播 
特点 。 





图 2-2 具有 均匀 圆柱 通道 的 结构 
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把 全 部 介质 看 成 是 由 各 个 以 圆柱 通道 为 中 心 的 六 
面 棱柱 体 组 成 ,每 个 棱柱 体 均 为 无 限 长 ,不 考虑 反射 
波 。 假 定 各 圆柱 通道 的 运动 是 独立 的 ,由 于 结构 对 称 、 
重复 ,只 需 研究 其 中 一 个 棱柱 体 中 声波 传播 特点 就 可 
以 了 。 对 于 一 个 独立 的 六 楼 柱 体 ,用 圆柱 近似 代替 ,如 
图 2- 3 所 示 。 当 弹性 波 沿 = 方向 传播 时 ,建立 柱 坐 标 
系 。 设 此 弹性 圆柱 的 通道 内 半径 为 a, 外 半径 为 5, 轴 
图 2 3 一 个 独立 的 弹性 对 称 ,不 考虑 沿 周 向 角 9 的 变化 , 写 出 弹性 管 振动 方程 

式 为 





管 的 坐标 设 定 


QA(ru,) 
Br 


Ou, 
Oz 
ou, Ou, A+ Fru) py a au 
| 
(TT araz + 本人 ) 








arl Ou, 
ta [: ltate Soe tt 








(2-1) 
式 中 以, 是 沿 r 方向 的 振动 位 移 ; u. 是 沿 z 方向 的 振动 位 移 。 
声学 边界 条 件 为 : 内 界面 (r 二 a) 为 自由 面 ,应 力 为 零 ; 外 界面 (r 二 6) 是 静止 
的 , 即 有 
位 =0, T.=0 当 r=a 
(2-2) 
w=0，T.=0 当 r=6 
式 中 T 为 介质 内 正 应 力 ;T- 为 介质 内 切 应 力 。 
在 弹性 介质 中 ,应 力 与 介质 的 参数 ,形变 的 关系 为 








1 (ru,) 2 |] Ou, 
外: Cr a 
(2-3) 
Ti [ 兰 + 兰 |] 
"TH ar Be 


2) 弹性 管 振动 方程 (2 - 1) 的 精确 解 
假定 有 一 列 简 谐 平 面 波 在 介质 中 沿 = 方向 传播 , 波 的 振动 位 移 为 


u = Ae™ ts) 


其 中 沿 = 轴 传 播 的 弹性 波 中 既 包含 纵波 ,也 包含 剪 切 波 ,是 一 种 复合 波 ,其 波 数 用 
“等 效 复 波 数 kh” 来 表示 , 待 求 。 另 外 定义 与 橡胶 弹性 参数 有 关 的 纵波 波 数 k, 和 剪 
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切 波 波 数 & : 


2 


a ry 
把 此 关系 式 代 人 振动 方程 式 (2- 1) 中 ,消去 对 上 和 = 的 偏 导 ,得 到 二 阶 微分 方程 组 


drz)]  ， du “3 
二 Et[: 人 Fw (se) 半 + ( 才 ) | 9 
和 
er : 是- 全 六 交 ( 语 二) 全 Em + [1 (入 ) | 


要 解 此 二 阶 微分 方程 组 ,可 借鉴 解 弯曲 振动 方程 组 时 采用 的 算 符 分 离 变 量 法 ， 
引入 二 阶 微分 算 子 ,把 此 二 阶 微分 方程 组 转化 为 贝 塞 尔 方程 组 


和 + 工 和 二 人 三)Je 0 








及 pw” pk [ed 




















dr rd 

dg 1 dg 2 1 

一 全 十 一 一 如 一 一 jg 一 
和 用 十 (人 二 )s 9 





式 中 &= 至 ,局 一 外 ,如 二 民 一 如 。 


该 方程 组 的 解 为 线性 函数 的 组 合 ,是 以 hr 和 Aszr 为 自 变量 的 一 阶 贝 塞 尔 函 数 
和 诺尔 曼 函 数 的 线性 组 合 ,考虑 到 式 (2 -1) ,可 解 得 振动 位 移 为 


Ws = CiJo (kir) 十 CNo(CAr) + CJo kzr) + CNo (kr) 
| | ee iz 
u, 一 一 jC Ji (Am) 一 jcC NCRr) tiCs —h kr) tjiC, —No kr) 
k k k, k, 


(2-4) 
把 边界 条 件 式 (2 - 2) 代 入 式 (2 - 4) ,得 到 Ci 一 C, 的 四 个 齐 次 方程 组 为 





名 此 [3 k 大 
GOTG NGO -GE (= )mneo 一 c 本 (一 )N son =0 


所 


ka 











c[(- 态 )ho + ao]+c[(- 竹 )Nwao+ Noe] 


十 G (oO 一 Ce [Na 一 -SN (ho ] =0 
ha L hd 





i ; 
GLED+G PENGD—G END CG EN —0 
ks ko 








各 太 广 六 #/ 检 
G 呈 IOTG 入 NG 大 (1 )awo 一 c 万 (一 Wr ) NiCd) =—0 


0 移 ; 洪 艇 隐身 关键 技术 


待定 系数 Ci 一 C, 的 非 零 解 的 条 件 是 该 线性 方程 组 的 行列 式 等 于 零 ,这 样 便 推 
出 了 该 线性 方程 组 的 特征 方程 , 它 可 表示 为 所 待 求 波 数 &" 的 函数 ) 的 超越 方程 式 


(1— ELE. pg(z) 6+ — Ep) 一 0 (2-5) 


式 中 


y=hk6=kby 1 一 二 (2-6) 


本 (Crz)No(Cez) 一 NiCz)JoCez) 
Ji(z)NCez) 一 NGCz)J Cez) 





PCZ) 一 ez 


< 一 为 穿孔 系数 


并 为 任意 的 自 变量 
新 增 符号 上 加 短 划 表示 为 复数 


式 (2- 5) 适用 于 任何 * 值 和 wx 值 的 黏 弹 性 介质 ,是 计算 等 效 复 波 数 k 的 基本 
特征 方程 式 。 由 式 中 可 看 出 ,等 效 复 波 数 k 与 材料 本 身 动态 弹性 模 量 4 ,yx 有关, 还 
与 结构 参数 < 密切 相关 , 它 是 频率 的 函数 。 但 是 该 式 很 复杂 ,看 不 出 确切 的 物理 意 
义 , 有 必要 进行 简化 。 

3) 适用 于 橡胶 体 的 一 、 二 阶 近似 解 

对 于 橡胶 来 讲 ,由 于 它 的 4 值 近似 为 实数 ,并 且 比 p 的 模 要 大 两 个 数量 级 , 式 
(2 - 6) 中 的 有 关系 数 可 简化 ,如 








a 
A 
i 人 
p= po(l+jin) 


其 次 ,对 于 实际 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 结构 ,还 可 以 作 进 一 步 的 简化 。 参 数 的 
变化 范围 并 不 大 , 实 部 为 0. 5 一 4. 0, 虚 部 为 一 0. 2 一 一 1.2。 图 2 -4 研究 了 gq(z) 与 
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< 的 关系 ,发 现 当 < 较 小 时 ,函数 p(z) 的 实 部 和 虚 部 均 不 超过 1( 见 图 中 的 虚线 框 。 
对 于 较 高 频率 , z 的 值 较 大 , 则 < 应 取 较 小 的 值 ,如 图 中 的 点 叉 线 , 应 取 s 二 0. 15)。 
而 的 值 与 1 相差 也 不 大 ,所 以 式 (2- 5) 中 的 5gp(z) 和 5 这 两 个 量 与 5 相 比 可 忽略 
不 计 。 


Relp(7)] Im[p(7)] 























| 





图 2-4 函数 9(z) 的 计算 曲线 
这 样 获得 了 适用 于 橡胶 介质 的 特征 方程 式 为 
74(7) = 5 (kb)’ < (2-7) 
式 中 yy) = <y/P(7) 为 引入 的 新 函数 。 
式 (2- 7) 仍 是 等 效 复 波 数 & 的 复杂 的 超越 函数 。 为 揭示 其 物理 内 涵 , 把 函数 
VK) 按 级 数 展开 , 取 其 第 一 项 , 求 得 等 效 复 波 数 的 一 阶 近似 解 避 为 


= 
kh ht (2-8) 
A 1 一 < 


显然 ,在 穿 有 圆柱 通道 橡胶 体内 传播 的 弹性 波 波 数 是 复数 ,并 且 与 材料 的 动态 弹性 
模 量 和 结构 参数 有 关 。 当 。 二 0 对 应 实心 圆柱 ,代入 上 式 得 二 &,， 这 表明 具有 
径 向 固定 的 外 表面 的 实心 圆柱 内 传播 的 是 普通 的 纵波 。 

式 (2- 8) 是 在 展开 级 数 时 只 取 第 一 项 ,其 成 立 的 条 件 是 要 求 第 二 项 比 第 一 项 
小 得 多 。 为 满足 此 条 件 , 必 须 使 


|y’Invael<1 





046|; 潜艇 隐身 关键 技术 














na 图 2- 5 中 画 出 了 W |ljnVs| 与 < 的 关系 。 在 

15 < 的 一 个 较 宽 的 范围 内 ，M |lnV< | 大 致 为 

1, 推 得 满足 一 阶 近似 解 (2 - 8) 式 的 条 件 为 

可 |Aal<1 (2-9) 
也 就 是 说 一 阶 近似 解 适用 于 低频 及 < 较 小 的 























忆 
01 02 03 04 0.5 结构 。 


图 2- 5 推导 一 阶 近似 解 条 件 的 曲线 在 展开 级 数 时 取 前 一 、 二 项 ,整理 得 等 效 
复 波 数 的 二 阶 近似 解 &z 为 


, Pi A 
局 = 有 /i 一 一 (2-10) 
1 一 Ap[1 十 (ka)zlnVe] 


二 阶 近似 解 也 适用 于 < 较 小 的 情况 。 

从 一 、 二 阶 近似 解 中 可 清晰 地 看 出 在 均匀 圆柱 细 管 中 传播 的 弹性 波 复 波 数 与 
细 管 的 穿孔 系数 内 径 、 橡 胶 的 拉 密 常 数 和 复 剪 切 模 量 密切 相关 。 所 以 复合 渐变 结 
构 的 这 两 组 参数 一 一 结构 参数 和 材料 参数 一 一 是 研究 该 结构 吸 声 机 理 及 吸 声 性 能 
的 重要 参数 。 

4) 工程 近似 解 

当 考 虑 到 复合 渐变 型 结构 时 ,圆柱 空 腔 的 穿孔 系数 < 要 变 大 ,例如 ,大 于 0. 5。 
一 阶 与 二 阶 近 似 解 虽然 物理 意义 明确 ,但 只 适用 于 低频 或 小 孔径 情况 。 为 此 我 们 
根据 弹性 理论 ,分 析 了 厚 壁 管 振动 时 应 力 和 应 变 之 间 的 关系 ,推导 了 工程 近似 解 。 

把 穿孔 系数 为 < 的 均匀 通道 橡胶 圆柱 体 看 成 是 厚 壁 弹性 管 ,建立 柱 坐 标 如 图 
2 - 6 所 示 。 当 有 声波 在 其 中 传播 时 ,这 段 管子 的 两 端面 受到 力 的 作用 ,管子 发 生变 











图 2-6 柱 坐 标 系 下 的 厚 壁 弹性 管 
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形 。 设 管子 端面 的 拉 伸 力 或 压缩 力 是 均匀 分 布 的 , 管 的 变形 状态 是 对 称 的 ,与 极 角 
0 无关。 再 假设 管 壁 厚度 相对 于 波长 是 薄 的 , 则 管 的 所 有 垂直 于 轴线 的 断面 的 变形 
均 相同 ,并 仍 保持 为 平面 , 换 句 话说 , 径 向 位 移 w 只 决定 于 矢 径 ~, 轴 向 位 移 u. 只 决 
定 于 纵 坐 标 =: 
u, = ur) 
1 = u.(z) 


边界 条 件 同 前 ,在 ~ 二 a 处 为 自由 界面 ,应 力 为 零 ;r 二 5 处 为 刚性 边界 , 径 向 位 移 
为 零 。 

根据 广义 胡 克 定律 ,应 变 张 量 分 量 是 应 力 张 量 分 量 的 线性 函数 。 对 于 大 部 分 
真实 弹性 体 ,在 应 力 低 于 弹性 极限 时 ,此 假设 具有 足够 精确 度 。 

在 柱 坐标 下 建立 变形 与 位 移 关系 的 表达 式 , 写 出 柱 坐 标 下 厚 壁 管 模型 的 胡 克 
定律 。 由 于 是 轴 对 称 变形 ,全 部 位 移 和 应 力 与 坐标 9 无关, 剪 切 应 力 Te 与 To. 等 
于 零 。 应 用 边界 条 件 确定 待定 系数 , 求 出 各 主 应 力 的 表达 式 ,特别 是 轴 向 应 力 0.。 
最 后 推出 厚 壁 弹性 管 的 等 效 平面 波 模 量 





ce _ AQA 十 20(e 十 1 十 2<2 
< (十 /0 ce? 十 








S$ (2-11) 


以 < = 0 代入 得 
S' 一 十 2 一 S 
这 便 是 弹性 体 材料 的 平面 波 模 量 的 表达 式 。 
对 于 橡胶 介质 ,由 于 p<4, 则 式 (2- 11) 可 简化 为 


一 三 ] = 
ts (2-12) 





因此 推 得 在 此 圆柱 体 中 弹性 波 传播 的 等 效 复 波 数 的 工程 近似 解 ks 为 


人 和 ea 四 
Ne (1+ 二 二 ) (2- 13) 
讨论 一 下 当 穿 孔 系数 < 取 极限 值 时 解 的 合理 性 。 
从 一 阶 、. 二 阶 近似 解 求 得 的 等 效 速度 cf 和 由 式 (2 - 13) 工 程 近似 解 推 得 的 等 


效 速度 c3 分 别 为 
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1 w w , 包 w 
a ra Lm 二 


ks 人 1 A 

&，/ 一 一 -一 (1 十 一 e 
At A ) 
(2-14) 


当 <= 0 时 ,均匀 通道 圆柱 体 变 成 实心 柱 体 ,其 中 传播 的 仅 为 纵波 。 由 式 (2 - 
14) 计 算 的 结果 为 











人 =k, cf 一 c 


/ / 
k=k c= 人 c, 


当 。 一 1 时 ,计算 结果 是 





py 下 信 天 FT>% 
人 (2- 15a) 
1 

Or 








pr 

,A> 

Ce ER 
€ P € 


(2-15b) 


显然 一 阶 近 似 解 是 不 合理 的 。 波 在 厚 壁 管 中 传 播 时 ,变形 主要 是 由 剪 切 模 量 确定 
的 ,所 以 它 的 传播 速度 不 会 小 于 剪 切 波 的 传播 速度 c,。 由 于 我 们 在 推导 过 程 中 仅 应 
用 了 广义 胡 克 定律 ,对 频率 无 特殊 要 求 ,所 以 工程 近似 解 适用 于 高 中 低 宽频 条 件 。 

5) 三 种 近似 计 解 与 精确 解 的 比较 

图 2- 7 中 四 幅 图 分 别 为 穿孔 系数 从 0. 1 一 0. 6 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 低频 
吸 声 系数 曲线 ,图 中 的 四 根 曲线 分 别 是 精确 解 (2 - 5)、 一 阶 近似 解 (2 - 8) 、 二 阶 近 
似 解 (2 - 10) 和 工程 近似 解 (2 - 13) 的 计算 结果 。 比 较 这 些 曲线 , 可 以 得 出 以 下 
几 点 : 

(1) 过 0.2 时 ; 由 于 < 较 小 ,三 种 近似 计算 的 值 与 精确 解 的 值 很 接近 , 吸 声 系 
数 曲线 形状 也 差不多 ,计算 误差 小 于 5% 。 

(2) < 之 0.2 时 : 一 阶 ` 二 阶 近似 解 与 精确 解 之 间 的 差异 越 来 越 大 , 吸 声 系数 曲 
线 的 形状 发 生 很 大 变化 ,只 有 工程 近似 解 与 精确 解 很 接近 ,计算 误差 仍 小 于 5%。 
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图 2-7 三 种 近似 解 与 精确 解 的 比较 曲线 


(3) < > 0.4 时: 工程 近似 解 与 精确 解 的 误差 变 大 了 ,但 变化 趋势 一 致 。 
2.1.1.2 等 效 参 数 

1) 等 效 复 剪 切 模 量 

由 二 阶 近似 解 , 引 入 等 效 复 剪 切 模 量 伙 , 令 


AK =41+ ka) InVel = (+iW) (2-16) 


如 一 和 [1 十 (koa)zlnVe] 


R CE .eA 
二 i 
o = wpPo/pho 


当 用 等 效 复 剪 切 模 量 上 代入 二 阶 近似 解 (2-10) 后 ,可 看 出 它 具 有 与 一 
阶 近似 解 相似 的 表达 形式 。 由 于 jn Ve 总 是 负 值 , 所 以 等 效 复 剪 切 模 量 的 模 
值 wm 小于，, 并 随 着 频率 的 提高 而 降低 ,而 其 损耗 因子 双 则 提高 了 , 如 
图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 等 效 复 剪 切 模 量 比较 曲线 


2) 等 效 平面 波 模 量 

式 (2 - 12) 便 是 厚 壁 弹性 管 的 等 效 平面 波 模 量 表达 式 。 

对 于 均匀 的 弹性 材料 (< == 0) ,其 
平面 波 性 模 量 为 一 复数 ,在 常温 常 压 下 ， 
它 的 损耗 因子 如 取决 于 材料 本 身 ,在 相 
当 大 频率 范围 内 比较 小 。 当 橡胶 体内 穿 
有 圆柱 通道 后 ,其 等 效 平面 波 模 量 发 生 
了 变化 ,不 仅 与 基 材 的 复 弹性 模 量 有 关 ， 
而 且 与 穿孔 系数 * 有关 。 总 的 说 来 , 它 
的 模 值 变 小 了 ,而 损耗 因子 变 大 了 ,并 随 
频率 而 变化 ,如 图 2 - 9 所 示 。 

3) 等 效 密度 与 等 效 复 声速 

带 均匀 圆柱 通道 结构 体 的 等 效 密度 r/ 的 计算 公式 为 











Sa/(X ION/m) 
s 
1 
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图 2-9 等 效 平面 波 模 量 比较 曲线 


1 一 po(1 一 <?) 从 一 17 
等 效 复 声速 可 通过 等 效 平面 波 模 量 S 计算 
cf 一 SAU (2-18) 


4) 等 效 参 数 的 作用 

(1) 带 均匀 圆柱 通道 结构 体 中 等 效 模 量 的 引进 ,揭示 了 空气 通道 是 如 何 改变 
了 橡胶 的 黏 弹性 性 能 ,同时 把 对 材料 声学 性 能 的 经 典 研究 方法 与 结构 体 的 波动 研 
究 方法 有 机 结合 在 一 起 。 

(2) 方便 计算 有 限 厚 圆柱 通道 结构 的 声学 性 能 。 实 际 的 吸 声 结构 都 是 有 限 厚 
度 的 ,在 声学 理论 中 对 有 限 厚 度 均匀 介质 声学 性 能 的 计算 已 有 成 熟 的 方法 。 现 在 
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引入 了 等 效 参数 后 ,就 可 以 把 带 圆柱 通道 的 橡胶 体 当 成 是 复 弹性 模 量 为 等 效 参数 
值 的 均匀 黏 弹性 材料 ,利用 经 典 理论 来 计算 它 的 声学 性 能 。 

2.1.1.3 均匀 圆柱 通道 结构 的 声学 性 能 与 实验 验证 

一 般 情 况 下 要 计算 某 一 吸 声 结构 的 吸 声 性 能 时 ,需要 知道 两 类 参数 : 结构 参 
数 和 材料 参数 。 均 匀 圆 柱 通道 橡胶 体 的 结构 参数 有 穿孔 系数 < 和 厚度 d, 材 料 参数 
有 拉 米 常数 4 和 复 剪 切 模 量 w。 在 此 计算 所 用 的 材料 参数 均 是 通过 声 管 实际 测 量 
到 的 。 测 量 方法 将 在 实验 研究 篇 中 介绍 。 

为 了 能 与 声 管 测试 结果 相 比 较 , 计 算 时 采用 了 空气 背 衬 和 正人 射 条 件 , 最 终 得 
出 吸 声 结 构 的 表 观 吸 声 系 数 。 

1) 结构 参数 变化 对 吸 声 性 能 的 影响 

图 2- 10 为 结构 厚度 4 的 影响 。 保 持 穿孔 系数 < 不 变 ,厚度 从 3 cm 增 至 7 cm， 
第 一 吸 声 峰 向 低频 移 , 低 频 吸 声 性 能 明显 提高 ,但 带宽 变 窗 ,峰值 下 降 。 因 此 结构 
的 厚度 主要 影响 第 一 吸 声 峰 大 小 、 位 置 及 低频 吸 声 性 能 。 
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也 了 
图 2-10 厚度 4 的 影响 图 2-11 穿孔 系数 < 的 影响 


图 2 - 11 为 穿孔 系数 < 的 影响 。 保 持 结构 厚度 4 不 变 ,改变 内 径 a 或 外 径 b 计 
算 ,发 现 只 要 < 相同 ,其 表 观 吸 声 系数 也 相同 。 当 < 较 大 时 ,第 一 吸 声 峰 移 向 低频 并 
变 罕 , 吸 声 谷 区 变 深 变 宽 ,虽然 在 低频 某 一 频带 吸 声 性 能 变 好 ,但 宽带 吸 声 性 能 变 
差 了 。 


2) 材料 参数 变化 对 吸 声 性 能 的 1 
08 








影响 
图 2-12 中 三 条 曲线 对 应 的 4 值 。 

变化 范围 为 十 50%。 随 着 * 值 增加 ,第 0， 

一 吸 声 妖 向 高 频 移 ,峰值 处 吸 声 系数 略 。 。 ， 

有 提高 , 吸 声带 宽 略微 变 宽 ,有 利于 中 

高 频段 吸 声 , 而 低频 段 吸 声 系数 下 降 很 图 2- 12 拉 米 常数 + 的 影响 
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快 。 当 4 变 小 时 有 利于 低频 段 的 吸 声 。 

图 2 - 13 所 示 为 分 别 改变 复 剪 切 模 量 的 模 和 和 剪 切 损耗 因子 获得 的 两 组 
曲线 ,变化 范围 均 为 士 50% 。 图 2 - 13(a) 组 曲线 表明 ,Am 越 大 ,结构 的 第 一 吸 声 
峰 越 向 高 频 移 , 且 吸 声 带宽 变 宽 ,有 利于 较 高 频率 的 吸 声 ;图 2 - 13(b) 组 曲线 表 
明 , 增 加 专 的 值 可 使 整个 吸 声 曲线 向 上 移 , 而 且 , 高 于 吸 声 峰 的 频段 吸 声 性 能 提 
高 较 多 。 


















































下 了 
(a) po 变化 +50%，n, 不 变 (b) po 不 变 ，m 变 化 +50% 


图 2-13 复 剪 切 模 量 上 的 影响 

比较 图 2- 12 与 图 2- 13 可 以 看 出 , 复 弹性 模 量 值 同 样 变化 士 50% 时 , 复 剪 切 
模 量 对 吸 声 性 能 的 影响 远大 于 拉 米 常数 ,而 且 提 高 剪 切 损耗 因子 对 提高 整个 频段 ， 
特别 是 较 高 频段 的 吸 声 性 能 十 分 有 利 。 

3) 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 实验 验证 

我 们 在 %208, $120 和 #57 声 管 中 进 行 了 大 量 的 测试 来 验证 均匀 圆柱 通道 理 
论 模型 的 正确 性 。 

2- 14 是 在 %208 低频 声 管 中 测 试 的 5 cm 厚 不 同 穿孔 系数 试 件 的 吸 声 系 数 
( 常 压 、 空 气 背 衬 ) ,实测 值 与 理论 值 符合 得 很 好 。 























E=0.119 | E=0.178 E=0.209 





图 2- 14 5 cm 厚 均匀 圆柱 通道 橡胶 样品 吸 声 系数 的 一 维 理论 值 与 
实测 值 比较 (20TC 空气 背 衬 ) 
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图 2-15 是 在 $57 声 管 中 测 试 的 具有 不 同 穿孔 系数 和 厚度 的 均匀 圆柱 通道 橡 
胶体 的 高 频 吸 声 性 能 。 从 理论 分 析 得 知 ,处 于 中 高 频 的 第 二 吸 声 平台 具有 宽带 和 
比较 平稳 的 吸 声 性 能 ,其 大 小 主要 由 穿孔 系数 决定 。 实 测 结果 与 此 预 估 一 致 。 图 
中 为 了 对 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 宽带 声学 性 能 有 一 个 比较 全 面 的 了 解 , 补 上 了 低 
频 的 理论 曲线 ,此 曲线 与 实测 值 很 和 谐 地 连 在 一 起 。 
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图 2- 15 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 中 高 频 吸 声 系数 实测 值 


2.1.2 复合 渐变 型 结构 一 一 等 效 参 数 法 和 传递 矩阵 法 


2.1.2.1 复合 渐变 型 结构 的 理论 模型 

复合 渐变 型 结构 理论 模型 是 建立 在 等 效 参 数 法 和 传递 矩阵 法 基础 上 的 。 

传递 矩阵 是 由 材料 或 结构 的 固有 物理 特性 确定 的 。 图 2 - 16 为 ， 层 均匀 黏 弹 
性 结构 ,其 中 第 i 分 层 的 传递 矩阵 [Tj] 为 


cos(k’d;) jp!c!sin(k’d;) 


jsin(k;d;) 
Pict 


[Tj = 





nu Ti 
= (2-19) 
Ta Tz 


式 中 后，di， of， cf 分 别 为 第 i 分 层 材料 的 等 效 复 波 数 、 厚 度 、 等 效 密度 和 等 效 复 
声速 。 


图 2-16 多 层 均匀 介质 的 四 端 网 络 图 


cos(k/d,) 





05 划 : 淤 民 隐身 关键 技术 


在 人 射 声波 垂直 人 射 情况 下 ,总 矩阵 [I] 为 
[7T] = [T]LT]…[T]…[T] (2-20) 
总 矩阵 成 立 的 条 件 是 相 接 的 两 界面 上 的 总 压力 连续 和 体积 速度 连续 , 即 要求 


界面 两 侧 圆 柱 空 腔 的 截面 积 相 差 不 大 。 
若 已 知 背 衬 条 件 ,利用 总 矩阵 ,可 求 得 在 声波 人 射 面 上 的 声 压 p, 和 质 速 


为 
[ | =[7T] | (2-21) 


(2- 22) 


_ 2 一 pwcv 

下 

把 复合 渐变 型 结构 沿 轴 向 细密 分 层 ,每 一 层 均 近似 表示 为 均匀 圆柱 通道 结构 ， 

并 引入 等 效 参数 ,这 样 , 复 合 渐变 型 结构 就 可 用 具有 等 效 参数 的 多 层 均匀 黏 弹性 体 
代替 ,利用 传递 矩阵 来 计算 出 它 的 声学 性 能 (图 2- 17)。 


(2- 23) 
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图 2- 17 复合 渐变 型 结构 的 理论 模型 


我 们 根据 此 模型 编制 了 计算 软件 “复合 渐变 型 吸 声 结构 性 能 计算 程序 
Calculate 1”, 只 要 输入 复合 渐变 型 结构 的 结构 参数 、 实 测 的 材料 参数 和 背 衬 条 件 
就 能 定量 计算 出 复合 渐变 型 结构 的 表 观 吸 声 系数 ,在 复合 渐变 型 (包括 均匀 圆柱 通 
道 ) 结 构 的 理论 分 析 和 实验 研究 中 发 挥 了 重大 作用 。 

2.1.2.2 复合 渐变 型 结构 的 声学 性 能 与 实验 验证 

复合 渐变 型 结构 的 吸 声 性 能 特点 与 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 基本 一 致 ,喇叭 腔 及 
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圆 台 的 加 入 仅 引起 某 些 频段 上 吸 声 性 能 的 改变 。 下 面 研究 各 参数 对 复合 渐变 型 结 
构 吸 声 性 能 的 影响 ,为 吸 声 结构 的 声学 设计 及 材料 的 配方 设计 提供 依据 。 

1) 结构 参数 变化 对 吸 声 性 能 的 
影响 

为 叙述 简洁 ,下 文 用 细 管 代替 均匀 
圆柱 通道 ,用 喇叭 空 腔 代替 过 渡 型 结构 。 S04 

(1) 喇叭 空 腔 的 影响 。 02 

图 2-18 中 比较 了 均匀 细 管 与 复合 ”0 
渐变 型 结构 的 吸 声 性 能 ,可 以 看 出 : 

复合 渐变 型 结构 的 吸 声 性 能 特 。 图 2-18 均匀 纲 管 结构 与 复合 渐变 开 
征 与 均匀 细 管 基本 一 致 ,可 以 认为 均匀 和 的 的 和 7 革 要 纪 攻 
细 管 的 吸 声 在 复合 渐变 型 结构 吸 声 中 占有 主要 地 位 。 

@ 喇叭 空 腔 的 存在 对 改善 第 一 吸 声 峰 和 第 二 吸 声 平台 的 吸 声 性 能 大 有 好 处 ， 
同时 也 改善 了 吸 声 谷 区 的 性 能 ,说 明 喇 叭 空 腔 有 低频 谐振 的 作用 和 对 较 高 频率 的 
散射 作用 。 

@ 降低 了 复合 渐变 型 结构 的 表 观 密度 ,使 之 与 水 的 密度 接近 。 

通过 计算 发 现 , 改 变 喇叭 腔 体 的 蚁 晓 指 数 , 亦 就 是 改变 腔 体 轮 廊 曲 线 的 形状 ， 
其 结果 对 低频 部 分 吸 声 系 数 的 影响 不 大 ， 
对 第 二 吸 声 平台 的 吸 声 系数 影响 也 不 大 ， 
仅 对 吸 声 谷 区 的 宽度 的 影响 较 大 。 若 把 
喇叭 腔 体 拉 长 , 蚁 晓 指 数 跟着 改变 ,而 且 
整个 结构 的 厚度 也 跟着 变化 。 图 2 - 19 
中 画 出 了 喇叭 腔 体 长 度 不 同 的 三 根 吸 声 

图 2- 19 ”喇叭 腔 体 长 度 不 同时 复合 。 ”系数 曲线 。 可 以 看 出 , 当 腔 体 变 长 时 , 整 

结构 的 恨 珊 系数 个 吸 声 系数 曲线 向 低频 方向 移 ,第 一 吸 声 
峰 宽度 变 窄 , 最 大 吸 声 系 数 变 小 , 吸 声 谷 区 变 宽 变 深 ,此 变化 趋势 类 同 于 复合 结构 
的 总 厚度 变 大 的 情形 。 

(2) 细 管 的 影响 。 

这 里 包含 细 管 的 两 个 参数 : 长 度 和 穿孔 系数 。 

Q@ 细 管 长 度 的 影响 。 

由 于 结构 内 还 有 喇叭 空 腔 存在 , 细 管 长 度 的 影响 可 从 两 方面 考虑 : 细 管 长 度 
(影响 到 结构 的 总 厚度 也 发 生 改 变 ) 和 细 管 长 度 在 复合 渐变 型 结构 厚度 中 所 占 的 比 
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重 ( 即 结构 的 总 厚度 不 变 )。 细 管 变 化 的 影响 示 于 图 2- 20 中 。 
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. EF 
(a) 不 同 细 管 长 度 ( 总 厚度 改变 ) (b) 总 厚度 相同 情况 下 细 管 长 度 变化 
图 2- 20 细 管 对 复合 结构 的 吸 声 性 能 的 影响 


图 2- 20(a) 显 示 当 细 管 层 厚度 增加 时 ,第 一 吸 声 峰 向 低频 段 移 , 吸 声带 宽 变 
罕 , 谷 区 变 宽 上 且 吸 声 性 能 下 降 。 在 较 高 频段 ,三 种 不 同 厚度 结构 的 吸 声 系 数 趋 于 一 
致 ,证 实 明 了 高 频段 的 吸 声 系数 主要 由 细 管 的 穿孔 系数 决定 。 

图 2- 20(b) 中 所 示 三 条 曲线 中 细 管 占 总 厚度 的 比例 分 别 为 20%,60% 和 
100%, 只 有 当 细 管 所 占 长 度 比 例 不 小 于 50% 时 ,整个 结构 的 第 一 吸 声 峰 的 大 小 、 
位 置 与 同 结构 厚度 相等 的 均匀 细 管 的 一 致 。 因 此 ,在 结构 总 厚度 及 细 管 穿孔 系数 
确定 的 情况 下 ,以 细 管 与 喇叭 腔 体 各 占 一 半 为 佳 。 

@ 细 管 穿孔 系数 的 影响 。 

由 于 存在 喇叭 空 腔 ,情况 与 均匀 细 管 结构 略 有 些 不 同 。 

图 2- 21 分 别 画 出 细 管 内 径 变 化 和 细 管 间距 变化 时 的 复合 渐变 型 结构 的 吸 声 
系数 。 可 以 看 出 ,两 者 的 变化 规律 基本 一 致 。 随 着 穿孔 系数 的 变 大 ,第 一 吸 声 峰 峰 
值 位 置 往 低频 移 , 且 吸 声带 宽 变 窗 , 吸 声 谷 区 变 深 变 宽 ; 第 二 吸 声 平台 的 吸 声 系数 
基本 上 由 细 管 的 穿孔 系数 决定 。 穿 孔 系数 越 小 ,平台 的 吸 声 系数 越 高 。 

10[ 一 : 10 六 一 
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fn 汶 
(a) 改变 细 管 内 径 (b) 改变 细 管 间距 
2-21 细 管 穿孔 系数 对 复合 结构 的 吸 声 性 能 的 影响 
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(3) 圆 台 的 影响 。 
圆 台 的 主要 作用 是 与 喇叭 空 腔 组 合 ,保证 结构 的 低频 宽带 吸 声 。 圆 台 的 几何 
尺寸 为 圆 台 的 厚度 和 直径 ,图 2 - 22 分 别 研究 了 它们 对 吸 声 性 能 的 影响 。 









































过 
(a) 改变 圆 台 厚度 (b) 改变 贺 台 直径 
图 2-22 圆 台 对 复合 结构 的 吸 声 性 能 的 影响 

图 2- 22(a) 所 示 为 圆 台 加 厚 的 影响 ,这 相当 于 结构 总 厚度 增加 和 空 腔 体 
积 增加 , 故 第 一 吸 声 峰 向 低频 移 并 宽度 变 窗 , 吸 声 谷 区 也 向 低频 移 , 宽 度 变 罕 ， 
谷 点 处 吸 声 系 数 变 差 。 此 谷 区 若 正 好 落 在 所 要 求 的 吸 声 频段 范围 内 将 是 不 利 
的 。 图 2-22(b) 所 示 为 圆 台 半径 变化 时 对 吸 声 系 数 的 影响 。 当 圆 台 半径 变 大 
时 ,可 使 吸 声 谷 区 变 罕 ,改善 谷 点 处 吸 声 性 能 ,第 二 吸 声 平台 向 低频 方向 移 ,对 
整个 频段 的 吸 声 性 能 有 利 。 但 考虑 到 结构 与 钢板 的 粘 接 强度 , 圆 台 的 半径 不 
宜 太 大 。 

2) 材料 参数 变化 对 吸 声 性 能 的 影响 

图 2-23, 图 2-24 和 图 2- 25 分 别 画 出 了 拉 米 常数 4, 剪 切 模 量 y。 和 剪 切 损 
耗 因 子 也 变化 时 对 复合 渐变 型 结构 声 
学 性 能 的 影响 。 由 图 中 可 以 得 出 以 下 

(1) 当 MA 及 h 都 比较 小 时 , 复 
合 渐变 型 结构 的 整体 吸 声 性 能 均 较 差 。 

(2) 4 值 对 复合 渐变 型 结构 吸 声 性 
能 的 影响 不 大 。 当 4 值 增 大 时 ,第 一 吸 
声 峰 向 高 频 方向 移 ,对 谷 区 的 吸 声 性 
能 有 一 定 的 改善 。 图 2- 23 4 值 变化 对 复合 渐变 型 结构 

(3) m 值 的 大 小 对 复合 渐变 型 结 吸 声 性 能 的 影响 
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构 吸 声 性 能 有 较 大 影响 。pm 小 时 ,第 一 吸 声 峰 向 低频 方向 移 , 变 得 高 而 窗 , 吸 声 谷 
区 及 第 二 吸 声 平台 的 声学 性 能 均 变 差 。 当 mm 很 大 时 ,第 一 吸 声 峰 变 宽 , 并 向 高 频 
端 移 , 低 频 端的 吸 声 性 能 变 差 。 





图 2-24 jh 值 变 化 对 复合 渐变 型 结构 吸 声 图 2-25 也 值 变化 对 复合 渐变 型 结构 吸 声 
性 能 的 影响 性 能 的 影响 


《4) 也 值 的 大 小 对 复合 渐变 型 结构 吸 声 性 能 影响 很 大 。 7 小 ,复合 渐变 型 结构 
吸 声 性 能 差 , 当 % 增 大 时 ,对 改善 第 一 吸 声 峰 以 及 吸 声 谷 区 ,第 二 吸 声 平台 的 吸 声 
性 能 很 有 利 。 7 变化 几乎 不 改变 第 一 吸 声 峰值 的 位 置 。 

橡胶 的 复 弹 性 模 量 ,尤其 是 复 剪 切 模 量 对 复合 渐变 型 结构 的 吸 声 性 能 影响 很 
大 。 因 此 设计 适当 的 橡胶 的 模 量 值 , 提 高 橡胶 的 剪 切 损耗 因子 ,对 改善 吸 声 结 构 的 
吸 声 性 能 很 有 意义 ,这 正 是 橡胶 材料 配方 设计 需要 研究 解决 的 课题 。 

3) 复合 渐变 型 结构 的 实验 验证 

图 2- 26 分 别 为 5 cm 厚 复合 渐变 型 结构 与 7 cm 厚 复合 渐变 型 结构 在 常 压 下 
吸 声 系数 实测 值 和 理论 值 的 比较 。 可 以 看 出 ,理论 计算 值 与 实测 值 符合 得 很 好 。 
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号 | 


小 hy 
(a) 5 cm 厚 复合 渐变 型 结构 (b) 7 cm 厚 复合 渐变 型 结构 


图 2- 26 复合 渐变 型 结构 豚 声 系数 的 一 维 理论 值 与 
实测 值 的 比较 (空气 背 衬 ) 
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2.2 二 维 数理 模型 一 一 基于 Kelvin - Voigt 
线性 黏 弹性 模型 


二 维 数理 模型 也 是 采用 弹性 波 传播 理论 ,在 一 维 数理 模型 的 基础 上 ,重点 研究 
了 黏 弹性 圆柱 管内 轴 对 称 波 的 传播 模式 和 衰减 ,揭示 了 由 于 高 阶 波 相 对 于 低 阶 波 
有 较 大 的 衰减 , 仅 在 高 频 起 一 定 的 作用 ,所 以 覆盖 层 中 起 主要 吸 声 作用 的 还 是 最 低 
阶 的 传播 波 , 它 的 低频 近似 解 与 一 维 理论 相似 。 


2.2.1 无 限 长 黏 弹性 圆柱 管 中 轴 对 称 波 的 传播 模式 和 衰减 


2. 2. 1. 1 频 散 方程 推导 

假设 无 限 长 黏 弹性 圆柱 管 的 外 半径 为 b, 内 半径 为 a, 外 内 半径 之 比 为 
< = ba。 黏 弹性 圆柱 管 的 密度 为 p, 管 内 空气 的 密度 为 w ,声速 为  。 声 波 垂直 人 
射 并 在 管 中 沿 轴 向 传播 (图 2- 27)。 








图 2-27 无 限 长 恭 弹 性 圆柱 管 示意 图 
建立 圆柱 坐标 系 , 由 于 是 轴 对 称 运动 ,在 黏 弹性 圆柱 结构 中 的 质点 位 移 运动 方 


程 为 











RE Cs Oe Fu 
Qa +2°)( 和 + 二 总 一 这 +Q + Bt 0 
了 Wi Fu 1 au Tu, 
Qt) 二 攻 +E HQ ) 过 + 党 + 二 如)=p 光 


对 于 黏 弹性 介质 ,采用 Kelvin - Voigt 线性 黏 弹性 模型 ,得 到 基本 方程 


9 ] 下 [ 人 十 人 9 ] 1 ou 
v: 
i pL ot «+ A ) i HAA ce or 
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在 简 谐 运动 (e“ ) 情 况 下 ,基本 方程 可 改写 成 


Ou 
or 





pViut QWDVYV ID 一 p (2-25) 


式 中 是 向 量 位 移 场 ,4 二 4 一 jwA,, y= .一 jwp,。 
在 内 部 管 壁 和 流体 (空气 ) 接 合 界面 处 应 保持 径 向 位 移 和 径 向 应 力 连续 。 因 此 
圆柱 管 的 内 外 边界 条 件 可 表示 为 (省 略 ee ) : 
Ww | = hhoF, ul,s=0 
os |rse =0, on l=0 (2-26) 
or | =— Pi = po Jo ha)F 


在 弹性 理论 中 已 导出 圆柱 管内 用 势 函 数 表示 的 位 移 和 应 力 表达 式 为 





u(r) —kJkr) —kYilkr) jKRJ (Er) jKkYI (kr)] A 
u(r) jKJuCkr) jjKY, Chr) k?Jo kr) kiYlkr) |IB 
om/2p P(7) Q(7) R(7) S(7) C 
os/p MJ (kir) MY (kr) GJ (kr) GY (kr) 
边界 条 件 (2 - 26) 代 和 人 并 经 过 无 量 纲 处 理 , 得 
ZE Z) ZYile ZY) izZhle 2) —izZY,le Z) o 
A/a? 
: 
PZ) QZ RZ) Ss'(2) -二 全 (和 衬 ) pz) | Bez 
MIhleZ) MY(eZ) GhleZ) GYleZ) 0 Ca |=0 
MI(Z) MY(20) GTZ) GYZ) 0 D/e 
ZJi(z0 IW2) jzZN2) jzzoyi(20 ZZ) 人 
要 使 该 方程 有 解 , 其 系数 行列 式 A, 即 特征 行列 式 必须 为 零 , 即 
A=0 (2-27) 


式 (2- 27) 为 轴 对 称 波 的 特征 方程 ,也 称 频 散 方程 。 

在 声波 垂直 入射 情况 下 ,圆柱 管 中 只 激发 出 轴 对 称 波 。 式 (2- 27) 给 出 这 样 的 
一 系列 固有 轴 对 称 波 模式 。 行 列 式 的 每 个 元 素 都 是 复 宗 量 的 Bessel 和 Neumann 
函数 ,其 中 


k=Vow /cl +joW)—K’ 
(2- 28) 


k, =Vw /el jwoW.)—K’ 


2，- 
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因此 ,对 确定 的 材料 和 <, 给 定 一 个 wa 即 解 得 一 组 复 根 : ro 一 Kwa, m 二 1， 








… 由 此 可 决定 &,。 和 Au 。。 它们 代表 各 阶 轴 向 波 模式 ,K 为 轴 向 传播 的 波 数 ， 


其 实 部 是 波 的 传播 常数 , 虚 部 反映 传播 衰减 。 


令 c = wa/Re(z), 式 中 c 是 相 速度 。 把 < 作为 参 变量 , 则 结果 可 表示 成 


Im(Ka) ~ wa/Re(c), c, ~ wa/Relc,) 
由 于 圆柱 管内 空气 的 阻抗 相对 于 管 壁 的 阻抗 很 小 ,对 管 中 的 波 的 传播 模式 影 





响 很 小 ,而 且 能 量 的 损耗 主要 存在 于 黏 弹性 管 中 而 不 是 空气 中 , 因而 可 以 忽略 空气 
的 影响 ,将 管内 的 空气 看 作 真空 。 在 A 中 去 掉 第 5 行 第 5 列 即 得 


A= 


Ze2Z) ZYle2Z) 一 jzZJ(e 2Z) —izZ,Y(e 2.) 


P’(z) Q(z) R'(z) S’'(z) 0 
MJ(eZ) MY(e2Z) Gh(e2) GY(leZ) | 
MJ](Z) MY(Z) GT (Z) G'Y (ZJ 


(2-29) 


由 此 可 以 看 出 ,A 中 各 元 素 只 与 wa, zx，e， ct，ct 有 关 。 因 此 , 当 材料 和 < 一定 时， 
根据 频 散 方程 (2 - 29), 相 速度 cv 仅 与 wa 有 关 。 


可 以 采用 自 适 应 绕 数 积分 算法 对 复 系数 超越 频 散 方程 (2 - 29) 直 接 求 根 , 也 可 


以 推导 出 特征 方程 的 精确 解 的 具体 形式 ,后 者 见 本 章 末 的 附录 。 下 文 所 计算 的 黏 
弹性 圆柱 管 轴 对 称 波 传播 的 无 量 纲 化 相 速度 频 散 曲线 和 对 应 的 衰减 均 是 通过 直接 
求 根 得 出 的 。 






2.2.1.2 轴 对 称 波 的 传播 模式 和 衰减 


在 图 2-28 中 比较 了 弹性 圆柱 管 和 黏 弹性 圆柱 管 无 量 纲 相 速度 和 衰减 曲线 。 











4.6 8 1012 14 16 18 20 10121 
wb/Re(c) @b/Re(c) 


(a) 相 速度 频 散 曲线 (b) 衰减 曲线 


图 2-28 弹性 圆柱 管 和 靳 弹性 圆柱 管 无 量 纲 相 速 度 和 衰减 曲线 < 一 2，a 一 1 cm 
实 线 、 点 划 线 、 短 划 线 : 9 一 0. 2, 点 线 : 9=0 
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实 线 (包括 点 划 线 和 短 划 线 ) 为 黏 弹性 圆柱 管 各 阶 传播 模式 曲线 ,点 线 为 弹性 圆柱 
管 各 阶 传播 模式 曲线 。 结 构 参数 为 。 一 2。 横 坐标 为 无 量 纲 频率 wb/Rec.) (假设 
ces ct 均 与 频率 无 关 ) , 相 速 度 频 散 曲线 的 纵 坐标 取 c*/Re(c,) ,衰减 曲线 的 纵 坐 标 
取 Im(K6b)。 

从 图 2 - 28 中 可 以 看 出 ,由 于 材料 损耗 因子 的 引入 , 黏 弹性 圆柱 管 中 的 波 传播 
特性 发 生 如 下 变化 : 

(1) 黏 弹性 圆柱 管 中 所 有 传播 模式 均 存 在 衰减 。 而 理想 的 弹性 情况 下 ,除了 
高 于 截止 频率 处 存在 高 阶 非 传播 波 之 外 ,各 阶 传播 模式 不 存在 衰减 现象 。 

(2) 黏 弹性 圆柱 管 中 最 低 阶 模式 VTo 不 存在 截止 ,其 相 速度 与 无 损耗 的 弹性 
圆柱 管 中 的 情况 非常 接近 。 在 低频 处 , 它 的 衰减 随 着 频率 的 增加 变化 非常 缓慢 ,在 
一 定 的 频率 之 后 , 随 着 频率 的 增加 单调 增加 。 

(3) 黏 弹性 圆柱 管 中 高 阶 传播 模式 VT,，VT。，VT，,，… 等 不 存在 严格 意义 上 
的 截止 频率 ,但 是 在 损耗 因子 不 太 大 的 情况 下 ,仍然 存在 近似 截止 的 情况 , 即 在 某 
个 频率 以 下 衰减 非常 大 ,而 在 该 频率 以 上 衰减 急剧 减 小 。 

(4) 弹性 圆柱 管 的 高 阶 波 相 速度 在 截止 频率 以 上 与 黏 弹性 圆柱 管 的 高 阶 波 相 
速度 接近 。 

不 同 的 穿孔 率 和 损耗 因子 对 黏 弹性 圆柱 管 中 传 播 的 各 阶 模式 的 相 速 度 和 衰减 
均 有 影响 。 由 于 高 阶 波 相 对 于 最 低 阶 波 具 有 较 大 的 衰减 ,起 主要 作用 的 是 最 低 阶 
传播 波 。 图 2- 29 比较 了 不 同 外 内 半径 比 s 下 最 低 阶 波 的 相 速 度 和 衰减 。 结 果 显 
示 , 随 着 外 内 半径 比 的 增加 , 相 速 度 增 大 ,但 衰减 变 小 。 


cr/ (m/s) 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
NHz 
(a) 相 速 度 
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Im(K)/(1/m) 





图 2-29 不 同 外 内 半径 比 下 橡胶 黏 弹性 圆柱 管 最 低 阶 模式 相 速度 和 衰减 比较 图 


2.2.2 有 限 长 均匀 圆柱 空 腔 结构 的 吸 声 性 能 研究 

2.2.2.1 反射 系数 表达 式 

在 有 限 长 均匀 圆柱 空 腔 橡 胶体 中 (图 2 - 30) ,垂直 入 射 声波 在 橡胶 体内 沿 轴 向 
传播 ,激发 出 各 阶 固有 的 简 正 波 ,并 从 前 后 界面 反射 ,因而 在 轴 向 和 径 向 均 可 形成 
驻 波 ,其 表 观 吸 声 性 能 出 现 共 振 吸 声 现象 。 
表面 层 


人 








图 2- 30 有 限 长 均匀 圆柱 空 腔 橡胶 体 一 个 单元 的 近似 结构 模型 
有 限 长 圆柱 管 的 径 向 边界 条 件 为 


ar ls=0, ul,=0 
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or |。 一 0， oa | 一 0 (2— 30a) 


前 端面 (z 二 0) 处 法 向 应 力 和 法 向 位 移 连续 ,边界 条 件 可 表示 为 


ae | := =—p lo xz jer = lo Aareb (2-30b) 
后 端面 (> = L) 处 的 边界 条 件 随 所 粘贴 的 背 衬 性 质 而 定 。 
刚性 边界 时 | =0 (2-30c) 
空气 背 衬 时 ， oes-L =0 (2- 30d) 


为 了 研究 高 阶 轴 对 称 波 的 影响 ,引入 无 限 长 黏 弹性 圆柱 管 中 m 阶 轴 对 称 波 的 

平均 阻抗 
= Ey 访 2uF,, (V) 
和 一 (Gs ): jwF,W) 
ECV) 和 下。( 多 ) 为 取决 于 黏 弹性 管 前 端面 环形 区 域内 .外 半径 以 及 材料 特性 ,但 
是 与 半径 ~ 无 关 的 中 间 参 量 。 因 此 , m 阶 波 的 端面 平均 应 力 和 平均 位 移 为 
he )。 = 2puF, (VID, (en® 十 Reiko=) 
(元 )。 = FW)D, (etn — Rn ein®) 


在 刚性 背 衬 条 件 下 ,由 边界 条 件 (3 - 30c) 推 得 取决 于 背 裤 条 件 的 参数 Rs 为 





(2-31) 


(2- 32a) 


R = eit 


因此 式 (2 - 32a) 变 为 
人 = 2puF, (V)D, 2e Kr cos K, (LL — z) 
(元 ) = Fa (W)D, (2))e :sin K,(L— 2) 


(2- 32b) 


满足 管 辟 边界 条 件 ,一 端 是 水 一 端 是 刚性 背 衬 的 黏 弹性 圆柱 管 的 特征 波 是 
网 一 2e nt [A Jo kinr) t+ B, Yo kinr) eos K,(L — zx) 
= 2je Ks’ [CJo (kmr) + Ds, Yo lkmr) JsinK,(L—z) a<r<b 
(S30 
不 同 的 m 对 应 黏 弹性 管 中 不 同类 型 的 波 。 当 平面 波 垂直 人 射 时 不 同类 型 的 波 产 
生 不 同 的 反射 。 
设 圆柱 管 端面 的 反射 系数 为 R , 则 水 中 声讨 可 表示 为 





Pi+p: = e%" + Re 
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由 于 黏 弹性 管内 存在 多 个 特征 波 ,边界 条 件 应 写 为 
> (Gs) :20 =—P ls-o 
> (ze)。 sor = us | -= 
由 式 (2 - 32b) ,得 





Sere =— (1+R) 


DF, WD, (2))e :sin K,L 一 a (1—R,) 


oco 
由 此 解 得 


D2pF, (VD, etn:cosK,L 





Po 

DoF, (WD, ei sinK,L 

R = (2- 34a) 
D2pF,(V)D, en:cosK,L 








Tp 
DoF, WD,e tn sin K,L ’ 


车 只 考虑 最 低 阶 波 , 则 
j L (Zin)1 — poco 
~ = E 2 
由 | (Za) + poco 9 
RE 


其 中 最 低 阶 波 (m = 1) 的 输入 阻抗 (2Z,) 为 














—o, pA 
po es x 2 
(2 (GS ) | jtanKiL re 


2.2.2.2 高 阶 传播 波 对 吸 声 性 能 的 影响 

在 黏 弹性 圆柱 管 轴 对 称 波 的 传播 过 程 中 ,理论 上 ,对 于 每 一 个 频率 都 有 无 穷 多 的 传 
播 模式 。 图 2 - 31 画 出 了 在 刚性 背 衬 条 件 下 两 种 不 同 穿孔 率 的 有 限 长 均匀 圆柱 通道 吸 
声 结构 在 计 及 不 同 高 阶 传播 模式 下 的 吸 声 系数 。 比 较 两 图 ,可 以 看 出 以 下 几 点 : 

(1) 在 低频 段 , 高 阶 模式 基本 上 对 吸 声 系数 没有 影响 。 

(2) 当 外 内 半径 比 增加 时 ( 即 穿孔 系数 变 小 ) ,高 阶 模式 对 吸 声 系数 影响 的 频 
率 向 低频 移动 ,最 低 阶 传播 模式 起 主要 作用 的 频段 缩短 。 
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0 3 0 1 2 2 30 Os 1 30 30 
(a) o=0.5 cm, b=2 cm, L=5 cm, 7=0.2 (b) o=1 pf cm,7=0.2 
图 2-31 刚性 背 衬 条件 下 高 阶 传播 模式 对 吸 声 系数 的 影响 

(3) 在 中 高 频段 VT, 模式 对 吸 声 系数 有 较 大 的 影响 , 且 高 阶 传播 模式 的 吸 声 
系数 起 伏 变 化 很 小 。 

(4) 为 了 进一步 分 析 高 阶 模式 对 吸 声 系数 影响 的 原因 ,图 中 还 给 出 了 前 四 阶 
传播 模式 的 衰减 。 可 以 看 出 ,在 12 kHz 以 下 VT' 模 式 的 衰减 比 高 阶 传播 模式 的 衰 
减 小 很 多 ;在 12 一 30 kHz 频率 范围 内 ， 
VT, 模 式 的 衰减 与 VT, 模式 的 衰减 相 
差 不 大 ;在 整个 计算 频段 内 VT: 和 VT。 
模式 的 衰减 比 VT 和 VT, 模式 的 衰减 
大 很 多 。 

为 了 直观 了 解 高 阶 传播 波 对 吸 声 
二 直人 于 系数 的 影响 ,图 2 - 32 给 出 了 在 刚性 背 

/kHz 衬 条 件 下 复合 渐变 型 结构 中 传播 模式 
图 2- 32 刚性 背 科 条 件 下 高 阶 波 对 。 。 的 阶 数 分 别 取 M 一 1, 2，3 时 的 吸 声 系 
吸 声 系 数 的 影响 数 。 可 以 看 出 ,在 所 计算 的 频段 内 ,高 
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阶 模式 在 6 kHz 以 下 频率 范围 内 对 吸 声 系数 的 影响 非常 小 , 主要 是 最 低 的 1 阶 传 
播 模式 起 作用 。 

所 以 , 吸 声 覆盖 层 的 吸 声 系数 主要 取决 于 衰减 最 小 的 传播 模式 ,其 他 传播 模式 
对 吸 声 系数 的 影响 大 小 取决 于 它们 的 衰减 与 衰减 最 小 的 传播 模式 的 相对 大 小 。 在 
低频 部 分 ,主要 是 最 低 阶 传播 模式 起 作用 ,高 阶 模式 基本 没有 影响 。 在 吸 声 覆盖 层 
设计 研究 中 ,低频 吸 声 性 能 (例如 10 kHz 以 下 ,尤其 是 1 kHz 左右 的 频段 ) 是 特别 
关注 的 。 因 此 ,完全 可 以 采用 一 维 数理 模型 进行 设计 研究 。 

2. 2.2.3 共振 性 能 研究 

讨论 有 水 介质 负荷 时 钢 背 衬 条 件 下 的 有 限 厚 结构 的 固有 共振 特性 。 

见 图 2-33。 设 z 三 0 没有 入 射 波 ,水 中 只 
有 结构 振动 时 引起 的 声 辐射 压力 

p=Ee z<O0 

式 中 co 为 水 中 声速 。 


根据 刚性 边界 条 件 (2 - 30c) 可 推 得 取决 于 
后 端面 背 衬 条 件 的 参数 Rs 为 


水 黏 弹 性 层 背 衬 





Be 6 i 
由 = = 0 应 力 和 位 移 连 续 的 边界 条 件 以 ”图 2- 33 温和 流体 中 的 加 弹性 层 
及 关系 式 (2 - 32) ,得 到 ( 背 衬 为 刚性 ) 


人 十 ezkor) 一 一 已 


FWDa le)—— iE 


wpoco 





消除 常数 巨 解 出 
过 /mc =— itanK,,L (2-36) 


这 是 一 端 为 水 一 端 为 刚性 背 衬 的 系 弹 性 层 的 共振 频率 方程 。 第 mm 阶 传播 模式 可 能 
有 nn 二 1，2，…， co 个 根 ,因此 共振 频率 所 ,可 表示 为 





fm = [o- Dr 十 arctanf 有 
Co 


0 


) J /rn m=1, 2 n=1, 2 
(2-37) 
从 此 式 可 知 , 黏 弹性 层 的 共振 频率 与 黏 弹性 层 的 厚度 成 反比 关系 ,各 阶 共振 频率 的 
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间距 为 cw/2L。 
下 面具 体 观察 一 下 有 限 厚 圆柱 通道 结构 的 共振 特性 (以 刚性 背 衬 为 例 ) 。 
在 声波 答 直 入 射 情况 下 ,圆柱 管 中 只 激发 轴 对 称 的 黏 弹性 波 。 满 足 一 定 条 件 
时 ,这 些 轴 对 称 波 在 前 后 界面 的 反射 导致 共振 ,产生 共振 反射 。 两 阶 共振 反射 之 间 
的 谷 点 (反共 振 点 ) 就 是 共振 吸 声 峰 。 
图 2-34 一 图 2- 36 分 别 比 较 了 在 刚 
性 背 衬 下 结构 厚度 工 、 结 构 的 外 内 半径 比 
< 和 材料 损耗 因子 对 共振 性 能 的 影响 。 为 
了 比较 明晰 地 显现 各 阶 共振 峰 , 假 设 材料 
的 动态 参数 为 一 常数 。 
(1) 厚度 增加 , 吸 声 峰 值 频率 降低 , 吸 
0 昂 10 15 20 25 30 li 
J/kHz (2) 外 内 半径 比 越 大 ( 即 穿孔 系数 越 
小 ), 吸 声 峰 值 频率 越 低 , 且 整体 吸 声 性 能 
变 好 。 
ne i (3) 损耗 因子 对 吸 声 峰值 频率 影响 较 
小 ,对 吸 声 峰值 的 大 小 以 及 峰 间 的 吸 声 谷 
区 高 低 影响 较 大 ,频率 越 低 ,影响 越 大 。 在 高 频 , 可 以 使 得 吸 声 曲线 变 得 平滑 。 





图 2-34 刚性 背 衬 下 厚度 对 共振 
性 能 的 影响 




















1 5 10 15 20 30 
0 N20 25 30 7 
图 2-35 刚性 背 衬 下 外 内 半径 比 对 图 2-36 刚性 背 衬 下 损耗 因子 对 
共振 性 能 的 影响 共振 性 能 的 影响 


b=2cm, L=5cm, 9=0.2, a— leom, b=—2cm,L= 5cm， 
a=0.5cm,1cm,1.43cm 和 0 7= 0.2, 0.3, 0.6, 0.8 


(4) 低频 的 第 一 个 共振 吸 声 峰 总 是 比较 小 ,实际 起 作用 的 是 第 二 个 及 以 后 的 
吸 声 峰 。 
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2.2.2.4 实验 验证 

图 2- 37 为 在 $208 低频 声 管 中 测 试 的 5 cm 厚 不 同 穿孔 系数 试 件 的 吸 声 系数 
(〈 常 压 ,空气 背 衬 ) 实 测 值 与 二 维 理论 计算 值 的 比较 曲线 ,两 者 符合 得 很 好 。 实 验 结 
果 与 理论 计算 之 间 存 在 一 定 的 误差 。 这 种 差异 主要 来 自 两 个 方面 : 理论 模型 的 误 
差 和 实验 本 身 的 误差 。 














Ba-5,62.175 em Bb/az4.79,L=5 em 
A 7 了 
加 四 人 





-835,0n5ecm 





图 2-37 均匀 圆柱 形 空 腔 橡胶 样品 吸 声 系 数 的 二 维 理论 值 与 
实验 结果 比较 (20T ,空气 背 村 ) 


2.2.3 几 点 说 明 


(1) 二 维 理论 模型 的 基本 思路 是 将 带 有 均匀 圆柱 通道 的 橡胶 结构 近似 为 黏 弹 
性 圆柱 管 , 在 声波 垂直 人 射 情况 下 ,圆柱 管内 只 激发 轴 对 称 波 。 利 用 线性 黏 弹性 
Kelvin - Voigt 模型 计算 这 些 波 的 传播 常数 ,再 根据 覆盖 层 前 后 边界 条 件 计算 出 反 
射 系 数 和 吸 声 系 数 。 

(2) 研究 了 高 阶 传播 波 对 吸 声 覆盖 层 吸 声 系 数 的 影响 。 计 算 结果 表明 , 吸 声 
覆盖 层 的 吸 声 系 数 主 要 取决 于 衰减 最 小 的 传播 模式 ,其 他 传播 模式 对 吸 声 系 数 的 
影响 大 小 取决 于 它们 的 衰减 与 衰减 最 小 的 传播 模式 的 相对 大 小 。 在 低频 部 分 , 主 
要 是 最 低 阶 传播 模式 起 作用 ,高 阶 模式 基本 没有 影响 。 在 吸 声 覆 盖 层 设计 研究 中 ， 
低频 吸 声 性 能 (例如 10 kHz 以 下 ,尤其 是 1 kHz 左右 的 频段 ) 是 特别 关注 的 。 因 
此 ,完全 可 以 采用 一 维 数理 模型 进行 设计 研究 。 

(3) 二 维 理论 模型 同样 可 以 研究 复合 渐变 型 结构 的 声学 性 能 。 方 法 是 将 
包含 变 截面 圆柱 形 空 腔 的 黏 弹性 圆柱 管 分 段 近 似 为 由 多 个 圆柱 形 通道 的 圆柱 
管 组 成 , 即 采用 分 层 近 似 模型 。 然 而 在 处 理 各 分 段 交 界面 处 连续 的 边界 条 件 
时 比较 困难 。 因 为 有 限 长 黏 弹性 圆柱 管 的 应 力 和 位 移 在 前 端面 上 分 布 不 均 
匀 , 且 与 半径 有 关 , 而 且 传播 模式 有 无 穷 多 个 ,要 严格 地 满足 边界 条 件 很 困难 ， 
该 模型 采用 的 是 子 域 分 割 法 。 声 学 性 能 的 研究 结果 与 一 维 模型 是 一 致 的 ,这 
里 不 再 复述 了 。 
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附录 ”二 维 理论 特征 方程 (2- 29) 的 精确 解 推导 过 程 
二 维 理论 特征 方程 (2- 29) 为 


ZheZ) ZYile2D) 一 jz2Ji(eZ) 一 jzZYi(e2Z) 


站 P'’(z) Q(z) R’'(z) S’'(z) 
~ IMI(eZ) MY(e2) Ge 2) GYile ZJ 
MI(Z) MY(Z) GT(2) GY(2.) 


将 上 式 全 部 展开 并 将 对 应 的 项 写 在 一 起 ,得 到 
好 一 2K2 yk) 2Kik, Yk) Ld 




















1 
2 Wh) 十 页 一 2K2 Hh) RIK a 
式 中 
二 =J (zp)Yi(za) 一 Yi(Czp)JCza)， 工 一 AAA 
Wz) 一 J (rzb)Yo(za) 一 Yi(Crp)Jo(za)， 工 一 人 yy，A， 
式 (f2) 两 边 同 乘 外 (CC/2 一 天 )a, 得 到 
ma DR) az Pk) Rs 
( Br ) 人 
上 式 两 边 再 同时 除 以 ct , 并 令 
一 人 DZ) PR) 
Oh) = hb Ry = “hr Gp) 
1 pk) 
OR) = kb GR “haga 
得 到 特征 方程 精确 解 的 具体 形式 为 
< _KEY kK K’ Km 
(a ) et 1 各 人 (1 A jewo —(1 ) 癌 


式 中 K 为 待 求 复 波 数 。 进 一 步 写成 简单 形式 为 
(B—y)°O(k) +y(1— OR) — (1—yB=0 
式 中 


(2 -29) 


({1) 


(f2) 


({3) 


0 (4) 


(5) 
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在 吸 声 覆 盖 层 声学 机 理 的 理论 研究 中 ,解析 法 可 以 较 好 地 计算 出 禾 盖 层 的 吸 
声 系 数 或 隔 声 量 ( 需 要 基体 材料 的 实测 参数 ) ,也 可 以 用 来 分 析 和 覆盖 层 的 吸 声 或 隔 
声 机 理 ( 见 第 4 章 ) ,但 是 要 完全 用 解析 法 去 解决 复杂 结构 问题 , 则 是 一 件 非常 困难 
的 事情 。 

随 着 数值 计算 技术 的 发 展 和 功能 强大 的 商用 软件 的 出 现 , 20 世纪 90 年 代 开始 ， 
国外 开始 运用 有 限 元 法 (The Finite Element Method，FEMD) 分 析 具 有 双 周 期 结构 的 
Alberich 声学 覆盖 层 的 平面 波 散射 ` 反 射 特性 ,并 开发 出 声学 覆盖 层 设计 的 有 限 元 软 
件 。 在 21 世纪 初 ,国内 谭 红 波 用 有 限 元 法 对 声学 覆盖 层 的 声 特性 进行 了 分 析 。 随 后 
王 曼 对 声学 覆盖 层 用 有 限 元 方法 进行 了 更 深入 的 研究 。 有 限 元 法 可 以 比较 好 地 解决 
非 规则 结构 的 声学 性 能 计算 问题 ,也 可 以 研究 声 固 耦 合 振动 模 态 和 振 型 ,可 以 对 吸 声 
覆盖 层 的 主要 吸 声 机 理 有 直观 的 认识 。 因 此 ,要 设计 出 具有 良好 综合 性 能 的 吸 声 覆 
盖 层 ,必须 两 者 结合 ,以 理论 研究 成 果 指导 方向 ,用 有 限 元 法 来 具体 设计 。 

由 于 吸 声 覆盖 层 的 特殊 结构 和 特殊 的 应 用 环境 , 现成 的 商用 软件 如 ANSYS 
是 不 能 直接 用 来 计算 的 。 本 节 基 于 Mead 关于 简 谐 波 在 周期 性 多 耦合 线性 系统 中 
的 传播 理论 和 Bloch 周期 性 结构 理论 ,介绍 水 中 周期 分 布 空 腔 结构 体 的 有 限 元 计 
算 基 本 理论 和 利用 Matlab 软件 编写 有 限 元 计算 软件 时 的 技巧 。 





3.1 Alberich 吸 声 覆盖 层 的 有 限 
元 数值 计算 模型 


20 世纪 90 年 代 初 ,法 国人 Hennion 和 Decarpigny、 印度 人 Easwaran 和 
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Munjal 分 别 发 表 了 两 篇 关于 Alberich 吸 声 覆盖 层 的 有 限 元 数值 计算 模型 的 论文 ， 
提出 了 在 用 有 限 元 方法 计算 共振 腔 吸 声 覆 盖 层 时 需要 解决 的 几 个 共性 问题 ,这 两 
篇 论文 实际 上 适用 于 任意 形状 空 腔 的 谐振 腔 型 吸 声 覆 盖 层 。 


3.1.1 建立 有 限 元 数值 计算 模型 的 几 个 共性 问题 


1) 周期 性 结构 的 处 理 

假定 谐振 腔 型 吸 声 覆 盖 层 在 x 和 y 方向 都 无 限 延 伸 , z 方向 因为 有 空 腔 的 存 
在 而 不 均匀 ,因此 问题 是 三 维 的 。 空 腔 沿 = 和 y 方向 周期 性 或 双 周 期 性 分 布 ,但 是 
在 作 有 限 元 分 析 时 只 取出 其 中 的 一 个 单元 。 周 期 性 可 以 用 经 典 的 Bloch 关系 式 描 
述 。 设 t+ 和 y 方向 的 周期 分 别 为 24 和 2d:, 设 和 人 射 声 压 p; 与 z 轴 的 夹 角 为 9, 其 
在 xOy 平面 上 的 投影 与 x 轴 的 夹 角 为 $, 见 图 3 - 1。Bloch 关系 式 指出 ,在 简 谐 平 
面 波 ( 略 去 e”) 


户 (z，y，z) = pie mcottysind sintteeont) (3-1) 





图 3-1 豚 声 覆 盖 层 的 单元 结构 
作用 下 任何 一 个 空间 函数 F( 压 力 ,位 移 等 ) 都 应 该 满足 周期 性 关系 式 
F(z+2di, y+2d,, z) = F(z, y, z)e tn jdk (3- 2) 


这 个 关系 式 在 斜 人 射 情况 下 特别 有 用 。 在 垂直 人 射 情况 下 可 以 简化 为 平衡 条 件 。 
利用 这 个 关系 ,周期 性 结构 的 吸 声 覆盖 层 的 反射 系数 和 透射 系数 可 以 表示 为 


4 
Pp zy ys 2) = p(x, ys 2)+ > Re,e me me hy (3-3) 


pe 
ptlz, yz) = 2) Toeime re ly (3-4) 


式 中 R%, 和 了 分别 是 待 确定 的 反射 和 透射 系数 ; 


07 下 ; 游艇 隐身 关键 按 术 


au 一 mr/di 十 Rsing cos$; (3-5) 
B, = mn/d, +ksin Osin $; (3-6) 


局 ,一 好 一 到 一 且 。 (3-7) 


入 射 和 透射 波 中 既 包 含有 正常 的 传播 波 (ev > 0) 又 包含 有 = 方向 指数 衰减 
的 非 传播 波 (ex。 二 0) 。 高 阶 波 是 非 传播 波 ,因此 可 以 有 限 截断 。 

2) 包括 流体 耦合 的 吸 声 覆 盖 层 单元 的 有 限 元 处 理 

单元 的 有 限 元 建 模 通常 利用 现 有 的 各 种 有 限 元 商用 软件 。 应 当 注 意 的 是 , 吸 
声 获 盖 层 的 一 边 是 水 , 另 一 边 是 钢板 ( 单 层 或 双 层 ) 。 由 于 吸 声 覆盖 层 的 本 体 材料 
密度 与 水 接近 ,水 的 耦合 作用 是 重要 的 。 因 此 对 吸 声 覆 盖 层 作 有 限 元 分 析 时 必须 
包括 一 部 分 水 单元 。 设 节点 的 压力 和 位 移 的 向 量 是 p 和 U, 单元 的 控制 方程 形式 
上 可 以 写成 

[K*]—w[LM°] [RJ ] 站 [ F 
一 (3-8) 
一 icw[R] [LJ—wIM"]) lp pc 

式 中 [K*] 和 [M"] 是 结构 的 刚度 和 质量 矩阵 ; [L] 和 [M?] 是 水 单元 的 压缩 性 和 
质量 矩阵 ; [Rj 是 反映 结构 和 水 耦合 的 耦合 矩阵 ; [Fj] 是 作用 力 的 节点 值 , [@] 是 
流体 域 边 界 上 的 压力 法 向 梯度 的 节点 值 。 实 际 上 ,水 单元 也 可 以 用 等 效 弹 性 单元 
来 描述 , 取 Lame 常数 A = pc?, p= 二 0。 

计算 中 包含 的 水 单元 究竟 要 多 大 值得 研究 。Easwaran 和 Munjal 的 工作 说 
明 , 水 介质 负荷 主要 在 谐振 频率 附近 起 作用 ,偏离 谐振 频率 后 影响 很 小 ,甚至 可 以 
不 考虑 水 的 作用 。 这 一 点 符合 流 - 固 耦合 的 一 般 原 理 。 问 题 是 ,在 计算 之 初 并 不 知 
道 谐振 频率 ,因此 合理 大 小 的 水 单元 必须 包括 在 内 。 

3) 边界 条 件 的 处 理 

单元 四 周 和 上 下 两 面 的 边界 条 件 的 处 理 是 一 个 关键 问题 。 四 周 的 边界 条 件 取 
周期 性 条 件 ,在 垂直 人 射 情况 下 简化 为 平衡 条 件 。 这 时 由 于 声波 作用 的 抵消 ,表面 
上 质点 振动 速度 的 法 向 分 量 和 位 移 为 0。 即 在 表面 上 Un 二 0。 与 水 接触 的 面 的 
边界 条 件 是 压力 连续 和 振 速 (或 压力 的 法 向 导数 ) 连 续 。 两 篇 论文 采用 不 同 的 处 理 
方法 : Hennion 和 Decarpigny 采用 波 模式 匹配 方法 ;Easwaran 和 Munjal 采用 阻 
抗 边界 条 件 。 

此 外 ,在 有 限 元 计算 中 还 有 一 些 技巧 。 例 如 可 以 利用 1/4 对 称 性 大 大 缩短 计 
算 时 间 、 减 少 存储 容量 ;网 格 的 划分 可 以 按 1/4 横 波长 作为 准则 等 。 
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3.1.2 Alberich 吸 声 覆盖 层 有 限 元 数值 计算 结果 


1) 计算 结果 与 实验 结果 符合 良好 

见 图 3 - 2 所 示 的 例子 。 此 图 给 出 
用 硅 橡胶 制作 的 Alberich 吸 声 覆盖 层 的 
压力 传输 系数 。 覆 盖 层 厚度 4 cm, 空 腔 
高 2cm, 直 径 1. 5 cm, 间 距 5 cm。 材 料 
的 杨 氏 模 量 的 实 部 E,。 = 1.8 x 
10* N/m ,损耗 因子 Ne = 0. 15, 泊 松 比 
v 二 0.499 76, 密 度 p 二 1 000 kg/m’。 图 
中 的 实 线 是 实验 结果 ,虚线 是 Hennion 
的 计算 结果 ,点 线 是 Easwaran 的 计算 结 
果 。 两 种 有 限 元 方法 的 计算 结果 稍 有 差 。 图 3-2 Alberich 吸 声 覆盖 层 的 有 限 
别 ,这 是 因 边界 条 件 的 不 同 取 法 造成 的 。 兴 寺 并 加 轨 

2) 证 明了 谐振 腔 型 吸 声 结构 两 种 振动 模式 

通过 有 限 元 计算 描绘 出 谐振 腔 壁 的 两 种 谐振 模式 空 腔 壁 的 径 向 振动 [图 
3- 3(a)] 和 表面 覆盖 层 的 似 鼓 形 弯曲 振动 [图 3 - 3(b)], 有 助 于 吸 声 机 理 分 析 和 吸 
声 结 构 设 计 。 





压力 传输 系数 /dB 























(a) 空 腔 壁 的 径 向 振动 (b) 表面 覆盖 层 的 弯曲 振动 
图 3-3 Alberich 覆盖 层 在 声波 作用 下 的 振动 响应 


3.2 水 中 周期 分 布 空 腔 结构 体 的 有 限 
元 计算 基本 理论 


吸 声 覆盖 层 甫 设 于 水 中 目标 外 表面 ,与 目标 外 壳 组 成 多 层 复合 结构 ,如 图 3 -4 
所 示 。 图 3 - 4(a) 为 单 层 壳 体 ,整个 多 层 复合 结构 分 别 由 无 限 半空 间 水 ,声学 覆盖 


076; 潜艇 隐身 关键 技术 


A 人 层 、 耐 压 钢板 .空气 层 组 成 ;图 3 - 4(b) 为 
SR et 时 sms 双 层 这 体 , 则 增加 一 个 中 间 水 层 和 外 这 
轻 钢板 层 。 吸 声 履 盖 层 厚度 一 般 为 厘米 
级 ,因此 可 以 忽略 外 壳 的 弧度 ,认为 是 无 
限 大 的 平面 ,这 样 整个 结构 可 以 简化 为 
无 限 大 的 平面 多 层 结构 问题 。 由 于 吸 声 
覆盖 层 中 含有 周期 分 布 的 空 腔 ,有 了 “无 
限 大 ”的 假设 后 , 取 一 个 周期 单元 来 进行 
分 析 , 在 平面 波 入 射 时 ,所 分 析 的 一 个 周 
蕊 站 沁 讶 。 期 单元 与 其 相 邻 单元 之 间 的 边界 就 可 以 
(a) 单 层 沉 体 (b) 双 层 沉 体 利用 Bloch 周期 边界 条 件 来 处 理 了 。 由 
图 3- 4 吸 声 覆盖 层 敷设 于 水 下 于 商用 软件 无 法 处 理 这 种 周期 边界 条 
有 本 让 休 和 党 件 ,所 以 可 以 利用 ANSYS 有 限 元 软件 

划分 单元 节点 ,所 有 的 计算 均 在 Matlab 环境 下 编程 进行 。 

其 次 , 当 声 波 在 带 有 空 腔 结构 的 黏 弹性 材料 中 传播 时 ,入 射 纵波 在 黏 弹性 材料 
与 空 腔 的 界面 上 发 生 剪 切 形变 ,因此 必须 将 黏 弹性 材料 作为 具有 一 定 内 损耗 的 弹 
性 介质 来 考虑 ,这 可 以 将 竺 弹性 材料 的 杨 氏 模 量 和 剪 切 模 量 表 示 为 复数 来 实现 , 复 
弹性 模 量 的 虚 部 与 实 部 之 比 即 为 该 模 量 的 损耗 因子 。 

第 三 ,关于 边界 条 件 。 在 声学 覆盖 层 的 无 限 大 平面 多 层 结构 模型 中 ,有 多 处 边 
界 条 件 : 固体 -固体 边界 ,如 蒜 弹 性 材料 与 钢板 之 间 , 其 边界 条 件 是 法 向 . 切 向 应 
力 分 别 连续 ,各 方向 质点 位 移 分 别 连续 ;@ 固体 -流体 边界 ,如 黏 弹性 材料 与 水 或 
钢板 与 水 之 间 的 界面 ,边界 条 件 是 固体 中 的 法 向 应 力 与 水 中 声 压 大 小 相等 ,符号 相 
反 ,法 向 质点 位 移 连 续 , 切 向 应 力 和 位 移 均 为 零 ;@ 固体 -空气 边界 ,如 黏 弹性 材料 
内 的 空 腔 表面 或 钢板 后 的 界面 ,近似 为 自由 边界 , 即 法 向 和 切 向 的 应 力 均 为 零 。 

最 后 ,声学 覆盖 层 的 声学 性 能 计算 是 一 个 流 固 耦 合力 学 问题 。 固 体 在 流体 载 
荷 作用 下 会 产生 变形 和 运动 ,而 这 一 变形 和 运动 反 过 来 又 影响 流 场 内 的 变化 ,从 而 
改变 流体 中 载荷 的 分 布 和 大 小 。 一 般 流 固 看 合 方程 的 特点 是 方程 的 定义 域 同时 有 
流体 域 和 固体 域 ,未 知 变量 既 有 流体 变量 又 有 固体 变量 ,而 且 流体 域 和 固体 域 通常 
无 法 单独 求解 ,需要 利用 一 定 的 显 式 或 隐 式 方法 求解 方程 组 获取 。 

因此 ,用 有 限 元 方法 计算 声学 覆盖 层 声学 性 能 的 基本 过 程 可 简 述 如 下 。 

取 一 个 多 层 周期 单元 ,将 人 射 端 半 无 限 水 空间 用 一 个 平面 S- (流体 外 边界 面 ) 
划分 成 两 部 分 ,对 与 结构 相 邻 的 这 部 分 有 限 水 层 也 取 相 应 的 一 个 单元 (如 果 透射 端 
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为 水 ,也 需 做 类 似 处 理 ,用 一 个 平面 S* 对 透射 端的 半 无 限 水 空间 进行 划分 ), 对 结 
构 和 流体 区 域 分 别 建立 运动 方程 和 声场 波动 方程 。 由 于 结构 与 流体 边界 处 应 力 连 
续 、 位 移 连续 ,所 以 结构 运动 方程 和 声场 波动 方程 是 耦合 方程 。 通 过 将 结构 和 水 区 
域 分 别 进行 有 限 元 网 格 离散 ,从 而 形成 结构 和 声场 耦合 的 有 限 元 方程 。 在 流体 外 
边界 面 上 ,将 声场 作 平 面 波 展开 ,该 面 上 的 声 压 梯度 转化 为 一 个 等 效 的 节点 载荷 ， 
作为 流体 有 限 元 方程 的 载荷 项 。 求 解 焰 合 的 有 限 元 方程 得 到 流体 节点 声 压 ,可 进 
一 步 求 得 各 阶 平面 波 的 反射 或 透射 系数 。 
下 面具 体 介绍 有 限 元 法 计算 声学 覆盖 层 声学 性 能 的 基本 理论 关系 。 


3.2.1 流体 有 限 元 方程 


声学 覆盖 层 和 钢板 结构 外 是 半 无 限 空间 的 流体 水 ,满足 均匀 ,不 可 压缩. 无 条 
潍 和 流速 为 零 的 理想 流体 条 件 , 且 声 波 激励 是 流体 域内 稳定 状态 附近 的 小 扰动 , 则 
流体 介质 中 波动 方程 矩阵 形式 表示 为 
了 gp 
co or 
式 中 < 为 流体 介质 中 声速 (c 一 VR7R，K 为 流体 介质 体积 模 重 ,，w 为 流体 介质 密 
度 ); 思 为 声 压 ;V7 一 | 如。 如 二 | 是 重度 算 子 的 转 置 。 
取 流体 中 一 个 六 面体 小 单元 。 流 体 域 中 有 声 压 的 微小 增 量 3p, 对 流体 区 域内 
积分 ,可 以 得 到 





一 VTCVb) 一 0 (3-9) 





[二 se Stav+ fvrapove) av= 中 {n)} 8p(Vp)dS (3-10) 
安 (a Vi SutSy 


式 中 Vi 是 流体 域 ; Ss 是 流体 、 固 体 之 间 的 交界 面 ; Sr 代表 流体 与 流体 之 间 的 交界 
面 ,即将 流体 分 隔 为 有 限 区 域 和 无 限 区 域 的 假想 界面 S 和 S*; {n) 表示 表面 的 单 
位 外 法 线 向 量 。 

小 振幅 线性 声场 中 介质 运动 方程 为 


hs = 一 中 (3-11) 


式 中 为 流体 介质 的 质点 振 速 。 
根据 流 固 界面 边界 条 件 , 设 固体 介质 的 质点 位 移 为 6, 在 界面 附近 一 35/at， 
代入 式 (3- 11) ,就 可 以 得 出 流 固 界面 附近 固体 质点 位 移 与 流体 介质 中 声 压 的 关系 
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内 =—Vp (3-12) 





写成 矩阵 形式 为 


(3-13) 





{n}T (Vp) =—p, {n}™ EE 
or 


式 中 {n} 表示 流 固 界面 的 法 向 矢量 , 正 向 为 指向 流体 外 、 声 学 覆盖 层 内 ; 6 表示 结 
构 质 点 的 位 移 矢量 ,有 三 个 位 移 分 量 ,写成 向 量 形式 是 : 6 二 {6) = {u v w}"。 
将 式 (3-13) 代 入 式 (3- 10) 得 


We 


Ss fe 
Ss Ss 





(3-14) 


式 中 {zf } ，{nr } 分 别 为 与 结构 接触 的 流 固 耦 合 界面 和 流体 有 限 区 域 分 隔 界面 的 
外 法 向 矢量 , 见 图 3-4 所 示 。 

对 流体 区 域 Vi 及 其 边界 Se 和 Sr 分 别 进行 有 限 单元 离散 化 ,单元 内 任 一 点 声 
压 尹 可 用 节点 声 压 向 量 {p*} 和 有 限 元 单元 插值 形 函数 来 表示 : p 二 {N,}”{p*}， 
则 声 压 的 时 间 导 数 以 及 声 压 的 变 分 为 


屏 - (NT {8°} 





3 
dp = {N,}™ {C8p)°} = {C8p)°}T{N,} 
式 中 {N,) 为 插值 形 函 数 ,是 对 于 流体 域 Vi 内 部 的 点 为 体 有 限 单元 的 插值 形 函数 ; 
对 边界 Se 和 Ss 上 的 点 为 面 有 限 单元 的 插值 形 函数 。 在 边界 Se 上 , 面 有 限 单元 内 
任 一 点 的 位 移 矢量 6 可 用 形 函 数 和 节点 位 移 表示 写成 矩阵 形式 
6={0={u v w=[N]{)} 
式 中 LN;] 是 有 限 单元 的 位 移 插值 形 函 数 矩 阵 
Ni 0 0 TE 2 N, 
0 N 0 N, Ss N, 
0 0 N Ns ~ N, 


[N:]= 
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{6*} 是 有 限 单元 各 节点 各 方向 位 移 分 量 组 成 的 节点 位 移 向 量 
(6 一 (人 (人 并 (2 并 人 
式 中 人 6} = 人 vv w) (i=1,2,.…,n) 
振 速 的 时 间 导 数 为 
{0} 
ar 
将 式 (3 - 14) 中 体积 分 和 面积 分 分 别 写成 对 体 或 面 有 限 单元 积分 再 对 单元 求 
和 的 形式 ,得 到 


= [Ne] {8°} 





[J 雯 {CP ITN,Y (N,}™ 人 day] +[ {CP IT{N,} VT VIN,)T 《pidv] 
> et 


=— Da tp Nay CN as] + [| (puNs) my" VN,Y zjas] 
Ls Ls 


(3-15) 


等 式 两 端 同时 约 去 {C3p)*}, 令 [B] 二 V{N,}"，, 记 流 体 区 域 Vi (包括 边界 S4， Sn) 
的 全 体 节点 的 各 方向 位 移 分 量 组 成 的 向 量 为 {6} , 整理 出 下 面 的 形式 


[vivre)] %+[ 允 (用 [BJr[B]dv) |{p} 


7 
=——a[ DN NJdS)] {6} + (0). (3-16) 
式 中 {®). = BD [Ns nn} vAN,)™ pr}ds] 


Sk 


定义 流体 单元 质量 矩阵 \ 刚 度 和 矩阵、 流体 单元 与 结构 单元 的 耦合 矩阵 分 别 为 


tv]= 计 Ns war 
四 
[x] = | LaytBJlav 
四 


[RJ= JN,} {ns} [Naas 


Sa 
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则 式 (3 - 16) 中 对 单元 的 求 和 运算 就 可 以 通过 分 别 将 单元 刚度 矩阵 、 质 量 矩 阵 
和 耦合 矩阵 [Me]，[K?],[R。] 集成 为 对 应 的 整体 刚度 矩阵 、 质 量 和 矩阵 和 耦合 矩阵 
LM?],[K?], [RJ 来 实现 ,最 后 流体 有 限 元 方程 可 以 写 为 


[MPJ{$} + [CK?]{p} 十 wCR]{S) = {@} (3-17) 


集成 后 的 整体 耦合 矩阵 [R], 行 数 等 于 流体 节点 总 数 , 列 数 等 于 结构 节点 位 移 
自由 度 总 数 。 在 矩阵 [Rj] 中 ,与 不 在 流 固 界面 上 的 节点 对 应 的 矩阵 元 素 为 零 。 流 
体 有 限 元 方程 右 端的 {9} 一 项 ,表示 在 流体 ,流体 界面 上 ,由 于 外 部 的 无 界 流体 区 
域内 声场 的 存在 ,对 有 限 流体 区 域内 声场 的 作用 。{$) 可 以 写 为 


{8} = [fv,sas] (3-18) 


5 
式 中 $= (nn)lxs Vaxt (No)ixw (大 jwa 一 {No)ixw[(ar)pxsVaa (加 )wxi] 


式 (3 - 18) 中 N 是 有 限 单元 的 节点 数 , 方 括号 内 表达 式 代表 界面 St 上 节点 声 
压 的 法 向 梯度 ，$ 的 意义 是 用 有 限 单元 声 压 形 函数 和 节点 声 压 法 向 梯度 插值 表示 
单元 内 任 一 点 的 法 向 声 压 梯度 。 式 中 {N,)# 是 将 任 一 点 的 声 压 梯度 载 茶 表 示 为 节 
点 载荷, 对 单元 面积 分 | ( N)gas 将 整个 单元 内 作用 的 声 压 梯度 分 布 载荷 表示 为 

可 

节点 载荷 ,最 后 对 单元 求 和 则 将 整个 Ss 面 上 的 分 布 声 压 梯度 载荷 表示 为 节点 
载荷 。 

因此 ,{@) 一 项 的 物理 意义 已 经 十 分 清楚 了 。 由 于 仅 对 = 方向 有 限 的 流体 区 
域 划分 了 有 限 单元 ,而 实际 上 流体 域 在 = 方向 上 是 无 限 的 ,那么 建 模 时 没有 包含 进 
去 的 这 部 分 无 限 流体 的 影响 就 通过 {@) 这 一 项 反映 出 来 。{@) 矩阵 的 具体 内 容 就 
是 在 有 限 和 无 限 流体 的 界面 上 作用 的 声 压 梯度 ,由 于 有 限 元 方程 是 离散 化 的 方程 ， 
单元 内 的 值 都 用 节点 值 表示 ,因此 声 压 梯度 也 要 等 效 地 作用 到 各 节点 上 。 


3.2.2 固体 结构 有 限 元 方程 
固体 结构 振动 的 有 限 元 方程 比较 常用 ,形式 如 下 ; 
[MJ{6} + [RK*J]{6} = {(F’} 十 {F} (3-19) 


式 中 LM], [K*] 分 别 是 固体 结构 的 整体 刚度 矩阵 、 质 量 矩阵 ,它们 分 别 由 单元 刚 
度 矩 阵 .单元 质量 抢 阵 集成 产生 : 
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tm"]= 5 J LB,TEDIB, lav 
A 
[KJ=0. 3 EN TENav 
式 中 心 是 结构 材料 和 度 ! [NJ 是 位 和 插 信 开 函数 氏 阵 ;[D] 是 反 时 材料 本 构 关系 


的 弹性 矩阵 , 即 弹性 体 应 力 与 应 变 之 间 变换 关系 的 矩阵 ; [o] = [DJLe]。 对 于 空间 
三 维 的 线 弹性 关系 的 材料 , LD] 的 矩阵 元 素 是 











Ss 
起 1 对 称 
一 > 
包 y 
el i) 
1—» 
WO 1—2y 
(1—»(—2 0 0 全、 二 
上 2(1—») 
1—2y 
0 0 一 一 一 
9 2(1—») 
1—2y 
0 (A 0 0 | 
(3- 20) 


[B, 为 应 变 矩 阵 , 表 示 应 变 和 应 力 之 间 关 系 的 矩阵 
{e} 一 [Bi] (92) 一 [LB] [B] … [B] {6°} 
式 中 [B]=[{Ba)} {Bs} {Ba)]， (i=1,2,.,n) 


{Ba} = {3N,/3r 0 0 BN;/9y 0 NazT 
{Bz} ={0 BN,/dy 0 BNVar ON,/dz 0jT 
{Bs}={0 0 BN,/3z 0 BN,/9y BNar) 


结构 有 限 元 方程 (3 - 19) 中 右 端的 {F*} 项 是 结构 所 受 机 械 激励 的 等 效 节点 载 
荷 。 {Fr} 是 流体 对 结构 作用 的 等 效 节点 载荷 。 由 于 流 固 界面 上 法 向 应 力 连续 ,所 
以 在 界面 上 任 一 点 流体 对 结构 单位 面积 的 作用 力 大 小 等 于 该 点 声 压 ,方向 沿 界面 
的 法 线 方向 。 力 矢量 f° 的 方向 与 流体 区 域 在 流 固 界面 的 外 法 向 矢量 方向 一 致 , 利 
用 节点 声 压 和 面 有 限 元 的 插值 形 函数 可 表示 成 
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{f°} = p{n1} 一 (Ne 并 (大 ){zr) 


再 将 分 布 载荷 { 万 } 离散 作用 到 节点 上 ,得 到 
{f2} = [Ns Jwa (jaa 一 [LNeJawxC(Npjixw { 大 jw {n1}sa) 


= [N; Jvwa {ni jaa {No} lew (大 )woa (3-21) 
向 量 { 天 } 的 元 素 是 单元 各 节点 的 等 效 节点 载荷 各 个 方向 的 分 量 , 向 量 长 度 是 
结构 节点 的 自由 度 总 数 。 


将 式 (3 -21) 对 单元 面积 分 再 对 流 固 界面 上 各 单元 求 和 ,就 得 到 整个 流 固 界面 
上 流体 对 结构 作用 的 总 等 效 节点 载荷 , 即 


‘mr} = Bt)as] = BL ENT tn} (Ns) tpr}ds] (3-22) 
”区 i 
利用 全 体 流体 节点 的 声 压 向 量 {p)， 可 将 式 (3- 22) 写 为 


‘m) = [DI ENT) (NTas]{p) 


即 
{F?} = {R}"{p} (3-23) 
最 后 代入 式 (3- 19) 得 
[MO] 人 和 + CK]{0} — {R}T{p) = {F"} (3-24) 


3.2.3 流体 域外 边界 的 边界 条 件 {@} 


流体 有 限 元 方程 (3 - 17) 中 右 端 项 {@) 的 物理 意义 ,是 在 人 为 划分 的 一 个 流体 
外 边界 面 上 , 半 无 限 流体 域内 声 压 作用 在 界面 上 的 声 压 梯度 的 等 效 节 点 载荷 。 一 
般 考虑 声学 覆盖 层 后 面 也 是 无 限 流体 情况 ,这样 就 存在 声波 的 人 射 . 反 射 和 透射 现 
象 。 先 将 流体 的 人 射 端面 和 透射 端面 的 流体 外 边界 面 分 别 记 为 S$ ，S* , 两 个 面 的 
z 坐标 值 分 别 记 为 = ，z+， 人 入射 端面 和 透射 端面 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 分 别 记 
为 {8 },{@*}。 若 声学 覆盖 层 的 多 层 结构 后 面 是 空气 介质 ,只 存在 人 射 和 反射 ， 
不 存在 透射 。 在 人 射 端 ,这 个 界面 上 有 入射 和 反射 两 部 分 声场 的 贡献 ,人 射 声场 是 
已 知 的 ,其 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 可 以 求 出 ,反射 声场 是 未 知 的 ,是 待 求 量 。 

1) {@ } 的 矩阵 元 素 

在 人 射 端 ,{B } 可 以 分 解 为 人 射 波 声场 和 反射 波 声场 两 部 分 琶 加 而 成 , 即 
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{@}= {8B}+{B} 一 六 (6 十 2 {8:} (3-25) 


{Bi} 为 人 射 声波 的 节点 载荷 ,其 矩阵 元 素 可 以 由 声学 理论 推出 。 设 声 压 为 单 
位 幅 值 的 简 谐 平面 波 ,入射 波 的 极 角 ( 与 = 轴 夹 角 ) 为 0, 方位 角 ( 在 zOy 平面 内 与 
工 轴 的 夹 角 ) 为 p。 略 去 时 间 因 子 e“, 人 射 波 声 压 可 以 写成 下 面 的 形式 


plr yz) 一 Eminbf aptysint sinptend) 
在 S 面 上 ,所 考虑 的 有 界 流体 区 域外 法 线 为 一 z 方向 ,因此 在 S” 面 上 入 射 波 
的 法 向 声 压 梯度 为 
Rt Ws 总 | 一 jkcos eis_ 0 Cirsin eptysin0 sing) 
Be |ina: 
则 入 射 声波 产生 的 单元 节点 载荷 为 
{8B!} = jkcosGe i {(H-)°} 


式 中 {(H-)"} = {Ns Ye nn dS 
> 


由 单元 矩阵 {(HT)*} 集成 得 到 总 体 矩 阵 { 互 - ), 则 入 射 波 产生 的 总 节点 载荷 向 
量 为 


{@i} = jkcosbe -~ { H-} (3-26) 
反射 声波 产生 的 单元 节点 载荷 {$,) 矩阵 元 素 的 推导 。 反 射 波 声 压 可 写 为 
blr y 2z)= Re tn (3-27) 


由 于 结构 在 x, y 方 向 分 别 以 2d,, 2d, 为 周期 ,所 以 >, = 坐标 相同 而 在 z 方向 相距 
2d 的 两 点 反射 波 声 压 的 幅 值 相等 ,相位 差 等 于 人 射 波 在 这 两 点 间 的 相位 差 。y 方 
向 也 有 类 似 关系 , 即 反 射 波 声 压 满足 下 面 关 系 : 
pl(z+2d y z=p(r yy zeitnioe 
Ce y+2d, 2z)=p(r y z)eitinfose 
代入 式 (3 - 27) 得 到 
人 rhe] 一 Re Ctrl tr]e jt isbne 


Re ittrtt, ted ts] 一 Re ittrthyy ts] eizdzhsintoosp 


ad: 
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2dik, = 2diksin0 cos g++ 2nn 
从 而 


2d,k, = 2d,ksinO cos p+ 2nn 
所 以 &.,&, 只 能 取 下 面 的 离散 值 


人 一 mr/di 十 ksinbgcos9p 


k,, 一 mn/d, 十 esing cosg 


my 


即 反 射 波 只 能 表示 为 +, y 方向 波 数 分 量 分 别 为 ,,, &。, 的 各 阶 平面 波 的 准 加 , 因 
此 反射 波 声 压 可 以 写成 下 面 的 级 数 和 形式 


Plz y z= > Rtm ei (3-28) 


Re -| VE—E RE, (E> tk) Pe 
—jVkE + 一 名 Ck <k, 十 名 
Rsw 是 相对 于 入 射 波 声 压 幅 值 为 单位 值 时 第 (n,m) 阶 反射 波 的 声 压 幅 值 。 
在 S 面 上 , 取 有 限 阶级 数 和 , 则 声 压 以 及 在 该 面 外 法 线 (一 >) 方 向 的 声 压 梯度 
分 别 写成 矩阵 形式 为 
plz y zx ) 一 D3 六 Ro tm" Eiderthy — {Eisthny }T (Re, Ohm } 


一 M, m=—M, 
ee 到 至 台 Rt dm ihr — (EicherHhs) }T (Re, tms 
n=—M_ m=—M, 


(3-29) 

式 中 {eitertto (Ret) {Rd 一) 是 n 值 取 一 M, 一 M,; m 值 取 一 M, 一 
M, 的 长 度 为 [(2M. 十 1)(2M, 十 1)] 的 列 向 量 , 记 N 一 2M 十 1, M= 2M, 十 1; RS 
是 相对 于 人 射 波 声 压 幅 值 为 单位 值 时 第 (n,m) 阶 反射 波 声 压 梯度 的 幅 值 。 

在 S- 面 上 反射 波 声 压 幅 值 与 反射 波 声 压 梯度 的 幅 值 之 间 满 足 

Re —— jk RD, Erm 
写成 矩阵 形式 是 
{Re } 一 [D]{Re em} 

式 中 [Dj] 是 NM x NM 对 角 阵 ,元 素 是 一 jk 。 

若 对 S 面 上 反射 波 声 压 做 空间 Fourier 变换 , 取 有 限 项 并 写成 矩阵 形式 
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第 3 章 带 加 

plrz y z)= > Drm I hssthngy) — {Ihrthng }T{ } 
nM, m2 
(3- 30) 

比较 式 (3 - 29) 和 式 (3 -19) 可 得 

{Re em } = {B} 
Fourier 变换 系数 为 

2 Piz y 2) tr drdy 





1 
Ba 
2d, 2d; i 


i L 
= 24 234 2 Dlae y z)e 


S 面 上 任 一 点 反射 声 压 可 由 有 限 单元 的 节点 反射 声 压 和 声 压 形 函 数 插值 而 成 
= {N,}" {pr} 


yy dS) 





PCr YY. 


则 Fourier 变换 系数 可 写成 如 下 形式 : 
5 es thm) {N,)}T {pe}ds) 








各 一 过 2 
ll pf( emsnN, as) tp: 
一 下 到 >[( 由 {No} as) {pr} ] 
于 是 {B } 矩阵 为 


We eh ee eRe 
{B}- 太 区 ll 地 ) oa {No} ds (3-31) 


| (aero we (Nojrd 


总 








记 单元 短 隆 [AcJuww = 到- 起 


由 单元 矩阵 [As ] 集成 得 到 整体 矩阵 [LA ], 则 有 

{B } = [A Juxy {pr} (3-32) 
式 中 {p+} 是 S 所 有 节点 的 反射 声 压 组 成 的 向 量 , N 是 S 面 上 的 节点 总 数 ,由 
以 上 各 式 可 以 得 到 S 上 反射 波 法 向 声 压 梯 度 为 


由 (2 一 (ee jj [DJweeww [A Jnuxw {pr} 
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从 而 得 到 反射 波 声 压 梯度 的 等 效 单元 节点 载荷 向 量 以 及 对 单元 集成 后 的 总 等 效 节 
点 载荷 向 量 分 别 为 


人 ja = | {NG} dS = { {Ns} {Eerie? yDILA {pr }dS 
Se a 


| {Np}noa (etre Joma) [DJwoow [A ]wor {pr xa 
5S 


{9} = [3 | {Ns} (ett? rel] [DJwouw [A-Juoor {pr rm 


= 4dids [LA Jrxww [DJwxww [LA ]wwxm {pr }wxa (3- 33) 


记 [C-]= 4did, [A J[DJ[A J, 并 考虑 S- 面 节 点 反射 声 压 等 于 总 声 压 与 
人 入射 波 声 压 之 差 , 则 式 (3. 25) 可 写成 


{8.} = [C Jp }— {p= [Cp }—[C pr} = [C Jp }+{D} 
其 实 , 对 于 人 射 波 ,也 可 以 经 过 与 反射 波 类 似 的 推导 ,得 到 
{Bi}wx =—4hdids [A jxww [Dx [A ]wxw {tr wx 一 一 [LC-]( 广 ) = (8;} 
则 S- 面 上 总 的 声 压 梯度 的 等 效 节 点 载荷 向 量 为 
{B® ) = {Bi} + {B)} = 2{(8;}+[C jp } (3-34) 








式 中 { 广 } 是 S 面 上 节点 和 人 射 平面 波 声 压 ,在 人 射 波 已 知 的 情况 下 它 为 已 知 量 ; 
{ 太 )》 是 S- 面 上 的 节点 总 声 压 , 为 待 求 的 未 知 量 。 

2) {7 } 的 矩阵 元 素 

存在 透射 时 ,需要 考虑 {8$' } 。 设 在 S* 面 上 只 有 透射 波 ,所 考虑 的 有 界 流体 区 
域外 法 线 为 十 = 方向 ,经 过 与 S” 面 上 反射 波 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 完全 类 似 的 
推导 ,最 后 得 到 S* 面 上 透射 波 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 为 

{Br}wrxi 一 [C (2 ) (3-35) 

式 中 和 N* 是 S* 面 上 的 节点 总 数 ; {p*} 是 S 面 上 的 节点 声 压 向 量 ; 

[C+*] = 4did; [A*J'LDJLA'], 


和 矩 阵 [A'] 由 单元 矩阵 [A: ] 集成 得 到 , [As ] 为 
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1 | (ee ) (NojrdS 


1 
[4A:]wocv. 一 2d, 2d; 


于 


3) {9} 的 矩阵 元 素 
将 {@ }, {@' } 的 矩阵 元 素 集成 得 到 {8B) 。 {8B },{gB* } 的 长 度 分 别 等 于 S -和 
S+ 面 上 的 节点 数 ，{@} 的 长 度 等 于 流体 节点 总 数 。 由 于 S 与 S' 面 不 可 能 有 公共 
节点 ,所 以 集成 过 程 中 不 会 有 {gB*} 与 {BB } 中 元 素 相 加 的 情况 。 把 所 有 流体 节点 
分 为 在 S 面 和 5S+ 面 上 ,以 及 既 不 在 S- 面 上 也 不 在 S+ 面 上 这 样 三 类 , {8) 矩阵 也 
按照 其 元 素 对 应 的 这 三 类 节点 分 块 , 则 可 以 写 为 
{®} = {{@'} {0} {@}} (3- 36) 


将 {-)，{g*)} 的 表达 式 (3- 34), 式 (3- 35) 代 入 式 (3- 36) ,得 
2{8:+[C Jp}} 28B}) ftc-] {0} {0} 1 [/{7} 

o-| 上 {0} {0} oe -ere 
[c+]{p*} {0} {0} {0} [CD \{p*} 


(3-37) 
式 中 {p') 为 不 在 S-，S-* 面 上 的 流体 节点 声 压 
{G}={2{8)"™ (07 {0)"}™ 








tc-] {0} {0} 
[Coj=| {0 {0; {0} 
{0} {0} [C+] 


将 流体 质量 矩阵 CM?]、 刚度 和 矩阵 [K5]、 流 体 固体 耦合 矩阵 [R] 的 元 素 所 对 
应 的 流体 节点 的 排列 顺序 与 {@} 中 元 素 相 对 应 的 流体 节点 的 排列 顺序 保持 一 致 ， 
将 (有 } 表达 式 (3 - 37) 代 人 流体 有 限 元 方程 (3 - 17), 整 理 得 到 
([K?]—[Coj—w [MD){p} 一 wwLR](6) = {C,} 
则 整个 系统 流 固 看 合 有 限 元 方程 可 以 写 为 


| —[RT [KJ]—[M’ {人}-{， a 
[KJ]—[CoJ -oIMe] potR] de) lc) 








3. 2.4 周期 性 边界 条 件 
建立 有 限 元 模型 时 只 取 了 一 个 周期 单 胞 ,那么 在 该 周期 单元 的 边界 上 也 必须 假 
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定 适 当 的 边界 条 件 。 由 于 结构 的 周期 性 
(如 图 3- 5), 在 单元 的 S; 与 S, (或 S: 与 
S,) 面 上 ,如 果 节 点 位 置 分 布 相同 , 则 两 
个 面 上 对 应 流体 节点 的 声 压 相同 , 仅 差 
一 个 相位 ,如 果 忽 略 由 于 材料 损耗 而 引 











起 的 两 个 面 之 间 的 位 移 幅 度 差 , 则 两 个 
面 上 对 应 的 结构 节点 位 移 之 间 也 有 这 样 
图 3-5 声学 覆盖 层 单元 示意 图 的 关系 。 


图 3-5 是 呈 平 行 四 边 形 网 格 分 布 
的 周期 单元 截面 ,对 于 孔 为 矩形 和 菱形 网 格 分 布 情况 ,只 需要 调整 Az 的 值 。 结 构 
节点 位 移 9、 流体 节点 声 压 p 满足 的 边界 条 件 是 ( 式 中 x 代表 6 或 p) 
{xs,} = {Xs }e* 
{Xs,} = {Xs,} et 
{Xe} = {Xo }e* (3— 39) 
ji 一 {Xc }eet) 


人 Xe) = {Xe }e thethy 
内 =— 2diksinO cosp 
式 中 一 一 2d2ksinb cosp 
fh: = 一 (Az)psing cosp 


在 固体 结构 部 分 ,单元 内 部 的 节点 不 受 机 械 激励 , {F*} 中 相应 值 为 零 ,单元 边界 上 的 
节点 受到 相 邻 单元 对 它 的 作用 , {F*} 中 相应 值 不 为 零 ,但 满足 下 面 的 周期 边界 条 件 ， 


f(ES) =0 
上 一 一 {FS }e* 
{FS } 一 一 (FS )aactt (3-40) 


{FE } =— {FE ) eicwe+maa+ 的 ?7 
{Fi ) Ce {FE }e 
可 将 流 固 耦 合 有 限 元 方程 (3 - 38) 写 为 


区 Fo 了 人 EE a A 


Q®] [QD {Co} 
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计算 时 将 结构 节点 和 流体 节点 分 别 按照 其 所 处 位 置 在 周期 单元 的 边界 面 Si， 
S:，S,，S, 上 ;边界 线 C1, C:， Cs, C, 上 或 单元 In 内 , 计 有 9 类 。 流 体 和 固体 结构 
方程 中 各 矩阵 也 按 和 矩阵 元 素 对 应 的 节点 进行 相应 分 块 ,再 利用 边界 条 件 式 (3 - 39) 
和 式 (3 - 40) , 流 固 耦 合 有 限 元 方程 可 化 简 为 下 式 〇 ， 





























rx [人 秦 礁 驱 ][ft) 
秦 鸡 毁 观 | 更 理 驶 丙 | 川 mr 
X89 XX | x Xfpa) ‘9 
x x 8 x x 8 
民生 和 人 
奉 驳 检 驹 | | 戏 副 台 鸡 |||s) 蕊 
玖 副 8 | x8 区 x x ja.) 
lx x x x8) lxe x x x (la,) 

(3-42) 


式 (3- 42) 中 甜 阵 元 素 分 别 是 (n = 1, 2, 3, 4): 

XY? = QS 十 QSS 十 Q5S es 十 QESe 六 

Xf2 = es 十 QSS et 十 QSSe 作 + QS, EW te 

X® = QR +QN 十 (Q 十 QI )esthn A es + Qe ete 十 

sc Ci Cs 

QE tt + QE a 

XI = QS + Qe 

XP = Qs, 十 QSS es + QS eS + QS, Ew 的 

x = bs + 0, + ORs em + Obs em 

Xe = 十 QS 十 ( Ee, 十 QS es 十 Q8C, et 十 QC ett 十 
Qe ; eit 十 QE EE 


0) OW nt 
XW = Qh + Qe ts 


@ 本文 对 矩阵 中 元 素 进行 了 多 次 推导 ,发 现 与 王 曼 论文 中 的 结果 有 所 不 一 样 , 可 能 是 本 
文 在 对 称 转 置 阵 相约 的 表达 式 中 未 作 简 化 。 本 文 随后 的 计算 中 采用 的 矩阵 元 素 表达 式 均 列 于 
式 (3-42) 之 下 。 
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XP 一 QQ + (QE TQ 十 QS es 二 QO es 十 


Ot 
Ca Re 





X = Qs, + Qs, + (QES, + QES, eS + QE eh + QE EW th 十 


1 


i 
Qse 十 Qcse 到 





X% = Qe, + Qe, + QE + QE + (QEC, 十 Q8c )e + (QE + QE )e 入 十 


3 





(QE + QE ein + (QE 十 QR er + QE Ett + 
Qe, Et + Qe, 一 和 +) + QE Tit +) 

XP = QW + QO, + QE St + QE et 

XP = QR + QR es 

X2 = QW, + QW Wt) 

XP = QR +QR es +QR eS 十 QM tr 

XP = QR 

{21) 一 {Go}s 十 {Co}se 汉 

{22} = {Go}s, + {Co}s, ei tts) 

{24) = {Go}o 十 {Go}ae 污 十 {Go}o, i 坟 th 十 {Co jc 和 tt 

{Z} = (Ga 


3.2.5 平面 波 反射 系数 与 透射 系数 


求解 流 固 耦 合 有 限 元 方程 (3 - 42) ,可 得 到 周期 单元 内 部 及 边界 S，S,， 
Ci: 上 流体 节点 的 声 压 及 结构 节点 的 位 移 。 由 此 ,人 射 一 侧 的 流体 节点 反射 波 
声 压 可 由 总 声 压 减 去 入射 波 声 压 得 到 。 取 流体 外 边界 S” 上 N 一 (2M- 十 
1)(2M, 十 1) 个 节点 ,建立 节点 坐标 与 反射 波 声 压 关系 的 N 个 方程 ,求解 方程 
即 得 到 各 阶 平 面 波 的 反射 系数 。 如 果 透 射 端 为 水 , 则 在 透射 端 流体 外 边界 S* 
上 取 入 个 节点 ,建立 节点 坐标 与 透射 波 声 压 关系 的 N 个 方程 ,求解 方程 得 到 
各 阶 平面 波 的 透射 系数 。 

在 S 与 S$ 上 反射 波 与 人 射 波 声 压 分 别 写成 有 限 阶 级 数 和 的 矩阵 形式 
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M, M, 
plz 1) = 3 3 R?, Eitrithny yy hom) — {ED } wy (Re } Na 


M, m=—M, 
= 由 
M, 


ju 
plz 9) = 2 2 Toe tt ti = {EW}ixy (Th, }wxi 


n=—M, m=—M, 


(i=1,2,3,., N) (3-43) 
Te 一 (einittoyyirems } 


(EBD ) = (iterithyythm ty } 


n=—M,:1:M,, m=—M,:1:M,) 


式 (3 - 43) 中 每 一 式 分 别 包含 N 个 方程 ,每 个 方程 与 一 个 节点 对 应 。 将 这 NN 

个 方程 分 别 合成 写成 矩阵 形式 为 
3 } wa = [E,]wxw {Ren } yx 
{pzis yi)} wx 一 [EUwxw { 工 各 )wxa 


(3-44) 


式 中 : [E] 一 [本 :人 《EN … {Ew}]。 只 要 求解 式 (3-43) 的 两 个 方程 就 
可 以 得 到 各 阶 平面 波 的 反射 系数 、 透 射 系数 。 

在 各 阶 反射 波 和 透射 波 中 , = 方向 波 数 &。。 为 虚数 的 各 阶 波 是 在 z 方向 呈 指 数 
衰减 的 非 均匀 波 ,对 远 场 反射 或 透射 系数 没有 贡献 。 远 场 反射 或 透射 系数 仅 由 满 
足 尼 > As 十 如 条 件 的 各 阶 传播 波 决定 。 从 能 量 观 点 出 发 ,可 以 用 各 阶 波 的 反射 
或 透射 系数 均 方 根 求 得 远 场 反射 系数 或 透射 系数 , 即 


一 般 情况 下 只 有 (0, 0) 阶 波 为 传播 波 的 条 件 , 尤 其 在 声波 正信 射 时 ,反射 系数 
和 透射 系数 就 分 别 等 于 (0, 0) 阶 波 的 反射 系数 和 透射 系数 。 


(3-45) 


3.3 有限 元 方法 编程 实现 与 验证 


对 于 实际 的 吸 声 覆 盖 层 结构 , 细 管 的 穿孔 系数 一 般 很 小 ,而 覆盖 层 底 部 喇叭 空 
腔 的 穿孔 系数 最 大 可 达 0. 5 以 上 ;同时 计算 的 频率 范围 从 几 十 赫兹 到 几 十 千 赫 兹 。 
若 按 空 腔 尺寸 或 声波 波长 来 划分 单元 , 则 在 顾及 细 管 或 高 频 时 存储 所 需 的 内 存 太 
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大 ,也 影响 计算 速度 , 因此 在 有 限 元 程序 编制 上 可 利用 ANSYS 划分 单元 , 自 编 
Matlab 软件 解决 稀疏 矩阵 存储 和 计算 ,采用 两 者 之 长 ,可 以 基本 解决 这 个 问题 。 


3.3.1 Matlab 中 稀疏 矩阵 存储 和 计算 


有 限 元 方法 是 利用 计算 机 求解 数学 物理 或 工程 实际 中 的 微分 方程 问题 或 偏 微 
分 方程 问题 的 一 种 系统 化 的 数值 计算 方法 。 有 限 元 方法 的 一 个 显著 特点 是 在 和 迭代 
求解 过 程 中 涉及 大 量 的 矩阵 计算 ,可 利用 Matlab 强大 的 数值 和 和 矩阵 计算 方面 的 能 
力 和 可 视 化 图 形 功能 来 实现 。 针 对 有 限 元 编程 中 的 稀疏 矩阵 和 矩阵 求解 , Matlab 
提供 了 许多 有 用 的 函数 。 例 如 : A = sparse(A) ,把 总 体系 数 阵 A 转化 为 稀 疏 阵 ; 
B = sparse(B) ,把 总 体系 数 阵 B 转化 为 稀疏 阵 ;Result 王 A\B。Matlab 根据 A 情 
况 ,采用 最 优化 方法 (Matlab 提供 了 4 种 高 斯 消去 法 或 其 变种 ,另外 还 提供 了 6 个 
和 迭代 法 求解 函数 ) 求 解 系 数 阵 为 稀 琉 矩阵 的 线性 方程 组 。 图 3 - 6 是 前 面 有 限 元 模 
型 计算 中 的 @ 矩阵 内 非 零 元素 的 分 布 情况 ,可 以 明显 看 出 ,这 个 矩阵 是 一 个 稀 玖 矩 
阵 ,正好 可 以 利用 Matlab 的 各 种 矩阵 计算 函数 。 如 模型 划分 为 1 000 个 节点 ,采用 
全 矩阵 存储 和 计算 时 ,占用 的 内 存 约 为 4 GB, 超 过 了 个 人 计算 机 的 内 存 极限 ,基本 
没有 使 用 价值 。 而 利用 稀 朴 矩阵 可 以 将 占用 内 存 降低 到 300 MB。 在 节点 数 继续 
增加 的 情况 下 ,内存 节约 的 效果 更 明显 。 因 此 在 利用 个 人 计算 机 进行 吸 声 覆 盖 层 
模型 计算 时 ,可 以 使 模型 节点 数 高 达 数 万 ,对 穿孔 率 变化 范围 大 的 实际 吸 声 覆 盖 层 
计算 有 着 非常 实用 的 意义 。 
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3. 3.2 ”有 限 元 模型 的 单元 类 型 选择 


使 用 ANSYS 进行 划分 单元 时 所 建 的 模型 均 为 非 对 称 的 三 维 模型 ,几何 拓扑 
结构 复杂 , 且 吸 声 结构 几何 形状 复杂 难以 直接 用 六 面体 单元 来 划分 网 格 , 所 以 一 般 
都 采用 适应 性 更 强 的 四 面体 单元 。 对 流体 介质 和 吸 声 固体 结构 (橡胶 ,钢板 等 ) 采 
用 三 维 结构 单元 (SOLID45) 。 原 则 上 它们 都 是 三 维 八 节点 单元 ,因此 需要 先 将 它 
们 转换 为 四 节点 单元 (图 3 - 7 所 示 )。 通 过 一 些 算 例 证 实 ,在 计算 中 采用 这 样 的 四 
节点 四 面体 单元 能 够 取得 足够 的 精度 与 计算 的 经 济 性 。 






J 

有 限 元 些 标 系统 ( 参 人 
见 KEYOPT(4)=1)， 1 AM,N,O,P 

< 

zr kL 

J 
了 > 四 面体 一 非 推 荐 

J 
J ? 面 业 标 系统 


图 3-7 SOLID45 单元 的 几何 形状 


3.3.3 与 ANSYS 的 计算 结果 对 比 以 及 结构 不 同 边界 条 件 的 影响 


采用 Matlab 编写 程序 主要 是 因为 ANSYS 里 面 无 法 处 理 周期 性 边界 问题 。 在 正 
人 射 的 情况 下 ,由 于 高 次 谐 波 没有 被 激发 出 来 ,这 时 可 以 不 考虑 周期 性 边界 的 影响 ， 
采用 ANSYS 软件 中 的 全 固定 边界 或 自由 边界 条 件 直接 利用 ANSYS 中 声学 模块 进 
行 计算 ,也 可 以 获得 比较 好 的 结果 。 图 3 - 8 中 比较 了 不 带 空 腔 的 均匀 理想 橡胶 样品 
在 两 边 为 无 限 空间 的 水 的 情况 下 ,采用 三 种 不 同 的 单元 边界 条 件 (周期 性 边界 条 件 、 
自由 边界 条 件 和 固定 边界 条 件 ) 时 计算 的 反射 系数 。 橡 胶 材料 的 密度 设 为 o 一 
1 143 kg/m’，, 复 弹 性 模 量 为 二 1.4X 107(1 十 ji0.25) N/m , 泊 松 比 为 v= 0. 48。 

由 图 3- 8 可 以 看 出 ,在 正人 射 情况 下 ,采用 自 编程 序 和 商用 软件 ANSYS 中 
的 模块 在 低频 段 结果 比较 接近 ,这 也 从 另 一 个 方面 说 明了 自 编程 序 的 正确 性 。 高 
频段 由 于 自 编程 序 考虑 到 周期 性 边界 条 件 而 有 些 差异 , 它 的 值 是 介 于 ANSYS 软 
件 中 的 全 固定 边界 或 自由 边界 条 件 计算 结果 之 间 。 所 以 说 ,在 通常 低频 段 正信 射 
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图 3-8 本 文 程序 与 ANSYS 软件 计算 结果 对 比 


计算 时 ,可 以 采用 商用 软件 计算 。 但 是 考虑 到 以 后 计算 斜 人 射 和 高 频段 的 需要 , 编 
写 周 期 边界 条 件 的 有 限 元 程序 还 是 有 必要 。 


3.4” 吸 声 覆盖 层 吸 声 性 能 有 限 元 法 计算 
结果 的 实验 验证 


图 3- 9 为 某 吸 声 材 盖 层 吸 声 性 能 的 有 限 元 计算 结果 与 实验 室 声 管 测试 结果 ( 均 
为 200 mm 厚 的 不 锈 钢 背 衬 ) 的 比较 。 有 限 元 计算 所 采用 的 材料 参数 是 根据 第 7 章 介 
绍 的 方法 在 声 管 中 测 得 的 。 从 图 中 看 出 ,在 感 兴趣 的 频段 两 者 相符 得 比较 好 。 

















频率 频率 
(a) 常 压 ,刚性 背 衬 (b) 静水 压力 为 0.5 MPa, 刚 性 背 衬 


图 3-9 某 吸 声 覆 盖 层 吸 声 系数 的 有 限 元 计算 结果 与 声 管 实测 值 的 比较 
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在 实际 应 用 中 ,往往 要 求 水 下 声学 覆盖 层 具 有 良好 的 低频 宽带 耐 高 静水 压 的 
吸 声 性 能 和 /或 良好 的 隔 声 性 能 。 这 就 需要 我 们 进一步 研究 声学 覆盖 层 的 声学 机 
理 , 用 以 指导 对 声学 覆盖 层 的 声学 结构 设计 和 基体 材料 的 研制 。 


4.1 吸 声 覆 盖 层 的 主要 吸 声 机 理 


对 吸 声 覆盖 层 而 言 , 要 达到 良好 的 吸 声 ,总 的 要 求 是 两 点 , 即 覆 盖 层 既 要 与 水 
阻抗 匹配 ,又 要 具有 对 人 射 声 能 的 大 损耗 。 

水 下 声学 覆盖 层 的 基 材 往往 选用 橡胶 类 黏 弹性 材料 ,这 是 因为 橡胶 类 材料 的 
特性 阻抗 与 水 接近 ,容易 达到 阻抗 匹配 ;其 次 ,橡胶 类 材料 具有 损耗 , 它 是 由 材料 内 
部 分 子 之 间 在 运动 中 相互 摩擦 而 产生 的 能 量 损耗 。 这 是 一 种 阻 性 吸收 。 如 1. 2 节 
中 分 析 的 那样 ,均匀 橡胶 类 材料 用 于 吸收 低频 声波 需要 很 大 的 厚度 。 然 而 ,橡胶 类 
材料 的 剪 切 损耗 因子 远大 于 纵波 损耗 因子 ,所 以 要 研究 声学 结构 ,希望 通过 结构 设 
计 , 在 我 们 感 兴趣 的 频段 达到 要 求 的 指标 。 

根据 对 带 圆柱 空 腔 吸 声 覆 盖 层 的 理论 分 析 , 它 具有 多 个 吸 声 机 理 。 

首先 , 它 遵循 了 阻抗 匹配 的 原理 。 在 与 水 接触 的 界面 上 ,圆柱 空 腔 的 直径 非常 
小 ,穿孔 系数 仅 在 0. 1 左右 ,对 橡胶 的 特性 阻抗 影响 很 小 ,这 就 保证 了 与 水 的 阻抗 匹 
配 。 其 次 , 随 着 声波 进入 吸 声 覆 盖 层 内 ,圆柱 空 腔 的 直径 逐渐 变 大 ,意味 着 吸 声 覆 盖 
层 的 等 效 阻抗 在 逐渐 变化 ,同时 , 随 着 人 射 纵 波 越 来 越 多 地 转变 成 剪 切 波 ,其 损耗 也 越 
来 越 大 ,这 等 效 于 阻抗 渐变 的 结构 ,只 不 过 它 是 利用 圆柱 空 腔 直 径 渐变 的 形式 实现 的 。 

除 此 之 外 , 它 还 具有 以 下 三 个 主要 吸 声 机 理 。 这 样 就 能 保证 在 不 同 频段 均 有 
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一 个 或 数 个 机 理 起 作用 ,因而 能 做 到 低频 宽带 的 吸 声效 果 。 


4.1.1 波 型 变换 


当 水 中 声波 进入 吸 声 覆盖 层 后 ,由 于 层 内 结构 存在 界面 ,入 射 纵波 在 圆柱 细 管 表面 
引起 的 剪 切 形变 最 大 ,出 现 了 剪 切 波 ,这 就 是 波 型 变换 。 在 变换 过 程 中 ,一 部 分 纵波 能 
量 转换 成 剪 切 波 ,而 橡胶 的 剪 切 损耗 因子 较 大 ,这 就 大 大 增加 了 橡胶 体 对 声 能 的 损耗 。 
根据 理论 推导 ,由 式 (2- 4) 推 得 弹性 波 在 圆柱 细 管 结构 体内 传播 时 橡胶 的 质 
点 位 移 u.( 沿 圆柱 细 管 轴 向 , 即 声 波 传播 方向 = 向 的 纵向 位 移 ) 和 ww.( 沿 圆柱 细 管 
径 向 7 向 的 径 向 位 移 ) 的 表达 式 为 
到 = Cexp[j(wt — kz)] 
| oR (4-1) 
J 








pa (2 TE )expliCet k'z)] 


式 中 C 为 待定 系数 ,由 初始 条 件 决定 ; p 为 橡胶 密度 , kg/m’ ;。 为 圆柱 细 管 结构 的 
穿孔 系数 ,< = a/b; a 为 细 管 内 半径 ; b 为 细 管 外 半径 ; AM，A 分 别 为 橡胶 的 拉 米 党 
数 和 复 剪 切 模 量 ; & 为 带 圆柱 细 管 橡胶 体 的 等 效 复 波 数 , 见 2. 1. 1. 1 节 , 它 有 精确 
解 和 三 种 近似 解 。 

从 式 (4-1) 可 以 看 出 , z 方 向 的 位 移 v。 与 径 向 坐标 7 无 关 ,是 纵波 位 移 , 它 具 
有 复 波 数值 ,是 沿 = 轴 指 数 衰减 的 纵波 。 径 向 位 移 x 比较 复杂 , 它 的 振动 方向 
为 径 向 ,而 其 位 移 幅 值 沿 径 向 > 和 纵向 均 有 衰减 。 在 = 方向 的 位 移 振幅 呈 指 数 
衰减 ,衰减 系数 为 马 的 虚 部 ;在 ~ 方向 ,位 移 振幅 受 边 界 条 件 的 限制 ,由 因子 (b/r 一 
7/b) 决定 ,在 圆柱 细 管 界面 > 二 a 处 径 向 位 移 振幅 最 大 ,然后 沿 径 向 单调 衰减 ,到 
7 二 5b 处 趋 于 零 , 如 图 4-1 所 示 。 


归 一 化 lu 归 一 化 要 











2 jab 5 
(a) 径 向 位 移 振幅 沿 > 方向 的 变化 (b) 径 向 位 移 振幅 沿 r 方 向 的 变化 
图 4-1 剪 切 波 位 移 振幅 
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由 式 (4- 1) 还 可 看 出 ,转换 成 的 剪 切 波 的 强度 以 及 径 向 衰减 速率 与 声波 频率 、 
圆柱 细 管 的 结构 参数 .橡胶 的 材料 参数 有 关 。 合 理 设计 这 些 参 数 可 以 在 设 定 的 频 
段 内 达到 较 高 的 变换 效率 。 同 时 还 须 注意 ,圆柱 细 管 在 吸 声 覆 盖 层 结构 体内 要 有 
一 定 的 长 度 ( 即 占有 一 定 的 比例 , 见 2. 1. 2. 2 节 的 讨论 ) ,这 不 仅 保证 使 足够 多 的 纵 
波 变换 成 剪 切 波 ,大 量 地 消耗 进入 覆盖 层 内 的 弹性 波 的 能 量 ,同时 也 使 得 覆盖 层 表 
面 阻抗 与 水 良好 匹配 ,声波 在 水 与 获 盖 层 的 界面 上 反射 减 小 ,大 部 分 进 和 覆盖 层 内 
部 以 达到 良好 的 吸 声 效果 。 

波 型 变换 是 声学 覆盖 层 的 主要 吸 声 机 理 之 一 ,在 中 高 频段 起 主要 作用 。 


4.1.2 波 散 射 或 反射 


散射 模型 的 理论 计算 和 分 析 指出 ,弹性 体内 的 纵波 在 碰 到 障碍 物 而 散射 时 ,在 
阻碍 物 的 侧 向 会 出 现 剪 切 波 , 即 发 生 了 波 型 变换 ,并 且 改 变 了 剪 切 波 传播 方向 。 波 
型 变换 的 效率 与 波长 尺度 比 和 障碍 物 的 弹性 性 质 有 关 , 见 图 4 - 2。 当 一 列 纵波 人 
射 到 弹性 球体 上 ,从 ka = 0. 2 开始 ,球体 处 于 宽带 谐振 状态 ,散射 总 功率 迅速 增 
大 ,到 ka = 0.4 左 右 , 散 射 因 子 几 乎 为 3, 其 中 95% 为 剪 切 波 , 其 散射 方向 变 为 人 射 
方向 轴 的 两 侧 ( 图 4-3)。 在 ka = 1.2 处 ,只 有 25% 的 散射 能 发 生 波 型 变换 并 改 
变 了 传播 方向 。 


散射 因子 o 
12 T 












A 
0 0 00 08 10 12 14 16 18 2.0 波 矢 如 


总 散射 场 ”一 -一 … 纵波 散射 
-一 ~ 一 ~ 经 波 型 转换 后 剪 切 波 的 散射 场 








图 4-2 入 射 波 为 纵波 时 球形 散射 子 的 散射 场 强度 


再 研究 一 下 弹性 波 在 人 射 到 空气 自由 界面 上 的 反射 情况 。 
当 弹 性 波 在 人 射 到 空气 自由 界面 上 时 ,弹性 波 反射 ,同时 发 生 波 型 变换 。 理 论 
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| 纵波 入 射 方向 [i 








ka=1.25 
一 一 一 纵波 散射 一 一- 剪 切 波 散 射 
图 4-3 ”入射 波 为 纵波 时 球形 散射 子 散 射 场 强度 的 指向 性 图 

上 对 半 无 限 平面 自由 界面 上 弹性 波 的 反射 特性 已 有 比较 透彻 的 研究 。 如 图 4 -4 
所 示 。 实 线 表示 反射 纵波 位 移 振幅 与 人 射 纵波 位 移 振幅 之 比 , 即 纵波 的 反射 系数 ; 
虚线 表示 反射 剪 切 波 位 移 振幅 与 人 射 纵波 位 移 振幅 之 比 ,为 剪 切 反射 系数 , 它 还 与 
两 类 波 的 波 速 比 (c,/c.) 有 关 。 

具体 讲 , 反 射 系数 是 入射 角 & 及 材料 泊 松 比 ， 的 函数 ,与 人 射 弹性 波 频率 了 
无 关 : 

(1) 纵波 垂直 入 射 (9 二 0") 或 掠 人 射 (0 二 90 ) 时 ,纵波 反射 系数 为 一 1 前 
切 反 射 系 数 为 0, 全 反射 无 波 型 变换 。 

(2) 在 某 一 部 分 人 射 角 ,纵波 反射 达到 最 小 。 如 v = 0. 25 时 , 若 60" < 0 二 
78" 则 无 纵波 反射 ;如 ”= 0. 45 时 ,2 62° 时 纵波 反射 最 小 。 

(3) 普通 橡胶 的 接近 0. 5, 所 以 纵波 反射 系数 很 大 ,在 0. 9 以 上 ,而 转变 成 剪 
切 波 的 成 分 不 超过 0. 2。 

(4) 剪 切 波 入 射 时 反射 .透射 规律 同 纵波 入 射 ,唯一 不 同 的 是 透射 到 空气 中 的 
波 变 为 纵波 了 。 

吸 声 覆 盖 层 与 水 的 界面 不 可 以 看 成 是 自由 界面 ,但 由 于 在 水 中 不 存在 剪 切 波 ， 
类 似 于 图 4- 4 中 的 空气 也 不 存在 剪 切 波 , 因 此 在 弹性 介质 内 的 纵波 和 剪 切 波 的 反 
射 和 波 型 变换 的 规律 是 相同 的 ,但 由 于 水 的 特性 阻抗 比 空气 要 大 许多 , 则 纵波 、 剪 
切 波 的 反射 系数 、 反 射 角 以 及 变换 率 不 同 ,最 大 的 差异 在 于 纵波 、 剪 切 波 垂直 人 射 
到 分 界面 上 时 的 透射 系数 接近 于 1。 

吸 声 团 盖 层 内 部 从 细 管 到 大 空 腔 是 内 径 渐变 的 过 程 , 它 不 仅 使 每 层 的 等 效 阻 
抗 连续 变化 以 减少 反射 ,而 且 倾斜 的 界面 使 得 橡胶 内 的 波 在 传播 过 程 中 不 断 发 生 
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图 4-4 弹性 波 在 空气 自由 界面 上 的 反射 
反射 或 散射 ,改变 传播 方向 ,增加 波 的 传播 距离 。 加 上 吸 声 覆 盖 层 材料 具有 剪 切 损 
耗 因 子 大 的 特点 ,人 射 波 变换 成 剪 切 波 后 ,大 大 增强 了 消耗 声 能 的 效果 (图 4- 5)。 
这 对 较 高 频率 的 吸 声 十 分 有 利 。 











图 4-5 吸 声 覆盖 层 内 波 的 散射 和 反射 


因此 喇叭 形 腔 体 结构 对 声波 的 散射 和 反射 作用 至 少 有 以 下 功能 : 
(1) 在 较 宽 的 频段 内 增加 了 从 纵波 到 剪 切 波 的 变换 。 
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(2) 改变 了 弹性 波 传播 方向 ,由 纵向 变 为 斜 向 甚至 径 向 ,延长 波 在 结构 中 传播 
距离 。 声 波 在 结构 界面 上 的 反射 仅 与 人 射 角度 和 橡胶 的 泊 松 比 有 关 , 与 频率 无 关 ， 
这 对 整个 频段 的 吸 声 均 有 利 。 

(3) 对 于 高 分 子 黏 弹性 聚合 物 而 言 ,它们 与 水 的 界面 对 声波 的 通过 是 有 选择 
的 ,允许 水 中 纵波 经 过 界面 进入 其 内 部 ,但 是 阻止 内 部 的 大 部 分 剪 切 波 进入 水 中 。 
因此 , 吸 声 覆 盖 层 内 的 大 部 分 剪 切 波 只 能 在 层 内 到 处 传播 直至 被 消耗 列 尽 。 

这 些 都 可 以 提高 吸 声 覆 盖 层 在 中 高 频段 的 吸 声 性 能 ,因此 波 的 散射 或 反射 也 
是 吸 声 覆 盖 层 的 主要 吸 声 机 理 之 一 。 


4.1.3 空 腔 谐振 


空 腔 谐振 是 水 声 吸 声 结构 中 最 重要 的 低频 吸 声 机 理 , 也 是 复合 渐变 结构 低频 
宽带 吸 声 的 重要 机 理 。 复 合 渐变 结构 中 的 空 腔 谐振 包括 两 种 模式 : 厚度 谐振 模式 
和 大 和 孔 谐振 模式 。 

1) 厚度 谐振 模式 

对 于 有 限 厚 的 具有 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 ,可 等 效 成 具有 等 效 参数 的 均匀 黏 弹 
性 材料 ,根据 式 (1 - 7), 它 的 面 输入 阻抗 为 
= 十 joc'tankd 
0 yer tiZnkd en 
式 中 a 为 橡胶 体 厚度 ; 2, 为 终端 处 (z = d) 的 阻抗 ,也 就 是 背 衬 阻抗 。 

当 末 端 为 刚性 阻抗 (Zo) 或 空气 (Zs 二 0) 时 , 式 (4 -2) 可 简化 为 

| 人 一 joc cotAd 〈 刚 性 背 衬 ) 
Zoo jpoc'tank'd (空气 背 衬 ) 
以 末端 为 刚性 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 为 例 。 在 水 中 时 , 它 的 复 反 射 系数 为 


Li tankd 

Pe (4-4) 
TE ang 

prc 


(4-3) 





Zu ~ Puke 
SN 和 十 pcv 








对 于 式 (4- 4), 可 以 作 以 下 讨论 : 

(1) 在 甚 低频 区 ，| Ad |-> 0, R 一 十 1, 相 当 于 刚性 背 衬 的 反射 。 

(2) 当 cos (&'d) = 0 时 ,有 限 长 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 出 现 谐振 ,此 时 结构 体 的 
反射 系数 R> 一 1, 吸 声 系数 达到 谷 值 。 因 此 结构 体 的 最 低 阶 谐振 频率 为 kd = 
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/2， 即 fa ~ ce/ (Ad) 
(3) 当 频 率 满足 条 件 反 射 系数 |RI 一 min 时 , 吸 声 系数 达到 峰值 ,该 频率 称 为 
“ 反 谐振 频率 ”。 此 条 件 可 以 近似 表示 为 
1 十 j(ovcv/ Ze)tan(kd) 一 0 (4-5) 


(4) 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 在 刚性 背 衬 条 件 下 反射 系数 从 零 频 率 的 十 1 过 渡 到 
一 阶 谐振 频率 户 时 的 一 1 之 间 , 必 有 一 个 反 谐振 频率 , 即 出 现 第 一 个 吸 声 峰 。 但 
由 于 该 频率 处 的 吸 声 系数 较 小 ,在 前 面 的 分 析 中 没有 把 它 称 为 “第 一 吸 声 峰 ”。 

(5) 刚性 背 衬 时 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 谐振 频率 依次 为 fa :< /(4d)， fo ~: 
3c'/(4d)，…, 所 以 真正 起 作用 的 “第 一 吸 声 峰 ?频率 /。, (实际 上 为 第 二 个 反 谐振 频 
率 处 ) 应 出 现在 第 一 谐振 频率 和 第 二 谐振 频率 之 间 , 即 


太一 c/(2d) (4-6) 


假设 某 种 橡 胺 的 材料 参数 与 频率 无 0 
关 : 密度 为 1300kg/m , 杨 氏 模 量 为 4X 
10" N/m?, 损耗 因 于 Ne 二 0.2, 泊 松 比 为 
0.49; 结 构 参数 分 别 为 a 二 10 mm, 5b 一 出 6[ 一 
20 mm。 图 4-6 给 出 刚性 背 衬 条 件 下 ， 基 04 
不 同 厚 度 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 吸 声 系 
数 曲 线 ,采用 的 是 工程 近似 解 计算 方法 。 


0.8 上 一 





























表 4-1 比较 了 刚性 背 衬 条 件 下 ,不 同 厚 0 六 让 /让 46 2 
度 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 第 一 吸 声 峰 频 
图 4-6 刚性 背 村 条 件 下 ,不 同 厚度 
率 的 理论 计算 值 和 简单 估算 值 。 圆柱 通道 结构 的 吸 声 系数 
表 4-1 刚性 背 衬 条 件 下 不 同 厚度 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 第 一 吸 声 峰 频 率 的 
理论 计算 值 和 简单 估算 值 比 较 
L/mm 30 50 70 
理论 计算 f /kHz 12.4 8.8 6.5 
简单 估算 f,, /kHz 13.9 8.3 6.0 











对 于 空气 背 衬 条 件 下 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 厚度 谐振 性 能 也 可 以 照 此 方法 推 
导 计 算 , 得 到 的 “第 一 吸 声 峰 ”频率 f.1 为 


fa Tc/(4d) (4-7) 
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也 就 是 说 ,空气 背 衬 时 的 第 一 吸 声 峰 频率 近似 是 刚性 背 衬 时 的 二 分 之 一 。 

厚度 谐振 模式 中 存在 许多 反 谐 振 频 率 点 ,第 二 反 谐振 点 基本 上 决定 了 有 限 长 
均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 第 一 吸 声 峰 的 大 小 和 位 置 ;频率 越 高 , 反 谐振 频率 点 分 布 越 
密 , 因 此 对 第 二 吸 声 平 台 以 及 高 频 吸 声 的 贡献 不 小 。 图 4 - 7 所 示 为 不 同 穿孔 率 下 
橡胶 体内 质点 位 移 矢量 图 。 第 二 反 谐振 点 时 圆柱 空 腔 中 部 的 振动 位 移 最 大 ,纵波 
变换 成 前 切 波 的 比例 也 很 大 ,而 两 端的 空 腔 变化 不 大 , 仍 能 与 水 阻抗 匹配 ,水 中 的 


纵波 能 顺利 进入 橡胶 体内 。 

















第 2 反 谐振 点 。 第 3 反 谐振 点 第 2 反 谐振 点 。 第 3 反 谐振 点 。 第 4 反 谐振 点 
(a) =1 mm,b=10 mm, 高 50 mm (b) a=4 mm,b=10 mm, 高 50 mm 

图 4-7 均匀 图 柱 通 道 橡 胶体 厚度 谐振 时 的 质点 位 移 矢 量 图 
2) 大 孔 谐振 模式 


大 孔 谐 振 模式 可 转化 为 研究 大 穿孔 率 圆柱 空 腔 的 低频 谐振 特性 ,由 于 是 研究 
低频 性 能 ,可 采用 等 效 集 总 参数 和 类 比 电 
路 ,推导 过 程 请 参阅 第 1 章 1. 4 节 。 图 
4- 8 至 图 4- 10 是 在 不 同 背 衬 条 件 下 喇叭 
空 腔 的 质点 位 移 矢 量 图 ,从 中 可 以 看 出 ， 
在 第 1 阶 振动 模 态 时 喇叭 腔 仅 是 单纯 的 
收缩 或 扩张 ,在 第 3 阶 模 态 时 喇叭 腔 出 现 
了 一 半 在 收缩 一 半 在 扩张 的 振动 形式 , 阶 
数 越 高 ,振动 形式 越 复 杂 。 正 是 这 种 较 强 


(a) 第 1 阶 模 态 ”(b) 第 3 阶 模 态 《c) 第 5 阶 模 态 烈 的 振动 和 边界 上 产生 的 大 量 前 切 波 消 
图 4-8 空气 背 衬 条 件 下 几 叭 空 腔 低 
频 谐振 时 质点 位 移 矢量 图 新 了 人 射 声波 能 量 。 
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图 4-9 6 mm 钢板 背 衬 条 件 下 喇叭 空 腔 低频 图 4- 10 刚性 背 村 条 件 下 网 叭 空 腔 低频 谐 
谐振 时 质点 位 移 矢 量 图 振 时 质点 位 移 矢 量 图 


波 型 变换 .散射 与 反射 、 空 腔 谐振 是 复合 渐变 结构 最 主要 的 三 个 吸 声 机 理 , 在 
此 基础 上 我 们 已 成 功 地 研制 出 具有 自主 知识 产权 的 性 能 优良 的 新 型 吸 声 覆盖 层 结 
构 。 然 而 ,当前 的 研究 还 未 涉及 到 深层 次 的 理论 研究 ,如 结合 结构 和 材料 ,定性 并 
定量 地 研究 促使 纵波 向 剪 切 波 转 换 的 机 理 和 效率 ; 漫 散 射 产生 机 理 和 人 能量 耗 散 机 
理 ; 局 部 谐振 和 多 重 散 射 的 低频 能 量 耗 散 机 理 等 。 特 别 要 研究 新 的 低频 吸 声 机 理 ， 
除了 空 腔 谐振 ,还 可 探索 机 电能 量 转换 机 理 ( 压 电 材 料 与 恭 弹性 材料 相 结 合 以 控制 
材料 声 吸收 ,继而 研究 智能 材料 和 结构 ,以 及 自 适应 有 源 噪声 控制 系统 的 声波 能 量 
耗 散 机 理 ) . 微 涡 结构 的 声 能 耗 散 机 理 等 。 


4.2 ”声学 覆盖 层 隔 声 机 理 初探 


为 了 提高 水 下 运动 目标 的 安静 性 ,声学 覆盖 层 作为 最 外 面 的 一 道 声学 屏障 ,要 
求 其 同时 兼 有 良好 的 隔 声 性 能 。 因 此 不 能 忽略 对 声学 覆盖 层 隔 声 性 能 的 研究 , 包 
括 隔 声 机 理 研究 、 隔 声 结构 设计 、 隔 声 性 能 测试 等 各 个 方面 。 由 于 这 方面 的 工作 开 
展 不 久 , 只 能 对 声学 米 盖 层 的 隔 声 模型 、 隔 声 量 的 计算 公式 、 隔 声 机 理 研究 状况 作 
简单 介绍 , 隔 声 量 测试 方法 见 第 5 章 介绍 。 


4.2.1 声学 覆盖 层 的 分 层 等 效 隔 声 数理 模型 


从 理论 上 看 ,声学 覆盖 层 的 隔 声 问题 可 归结 为 声学 覆盖 层 对 水 下 目标 壳 体 内 
人 射 声 压 向 海水 方向 的 传递 问题 ,因此 , 隔 声 问题 的 研究 可 以 在 吸 声 理论 模型 的 基 
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础 上 进行 。 此 时 ,激励 声 压 改 为 壳 体 内 部 的 力作 用 在 覆盖 层 的 后 端面 ,然后 计算 柳 
盖 层 前 端面 的 声 压 值 , 两 者 相 比 就 得 出 了 黎 盖 层 的 声 透射 系数 ,很 方便 地 换算 到 隔 
声 量 。 . 
同时 ,声学 覆盖 层 可 看 成 是 等 效 参数 变化 的 结构 ,利用 多 层 介质 中 波 的 传播 更 
论 和 矩阵 理论 可 以 建立 隔 声 数理 模型 。 

入 | P| poeo 其 中 公式 推导 可 参见 布 列 霍 夫 斯 基 赫 的 
论著 (分 层 介质 中 的 波 ), 这 里 只 给 出 








ps | Ps | Zrpier kh 结果 。 
; 1 单 层 弹性 层 的 透射 系数 

| Zp hs 如 图 4- 11 所 示 , 假 设 有 一 列 平面 
=! 波 从 介质 3 垂直 人 射 到 厚度 为 d、 特 性 


图 4-11 单 层 弹性 层 的 隔 声 模型 阻抗 为 2 的 平面 屋 上 ,人 射 波 声 压 为 
pa, 经 过 平面 层 Z ,在 介质 1 中 的 透射 
波 声 压 为 pi,。 该 平面 层 的 声 压 透 射 系数 如 = pi/ps 可 推 得 为 


4212 1 











DTDTD) pi Zam 
+ (如 jj( 人 2 
若 2 = Z，, 则 声 压 透射 系数 为 
4Z212; 1 
Pe (4-9) 
Wr or (DY em 
已 趟 乌 
2) 多 层 隔 声 结 构 的 矩阵 理论 
图 4- 12 为 计算 固态 多 层 结构 透射 
系数 示意 图 。 根 据 声学 覆盖 层 实际 情 2 | 
况 ,假设 该 平面 层 系 须 符合 下 列 两 个 如， di 由 


(1) 平面 声波 垂直 人 射 到 平面 层 
系 上 ; 

《2) 此 ?一 1L 层 的 平面 固态 层 系 置 | | rm 
于 流体 介质 中 ,也 就 是 说 介质 1 和 介质 ” 
nn 十 1 为 流体 ,不 存在 切 向 分 量 。 图 4-12 固态 分 层 结构 的 阳 声 模型 


条 件 : | (m1) 
| : : 





BM 
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对 于 多 层 介质 来 说 ,其 各 层 间 的 声学 边界 条 件 是 : 

(1) 法 向 质 速 ww 连续 

(2) 应 力 平衡 , 即 法 向 应 力 c. 和 切 向 应 力 0, 应 连续 。 

车 已 知 其 中 某 一 层 上 下 界面 上 的 声 压 和 质 速 , 以 及 该 层 的 厚度 和 材料 参数 ,就 
可 以 推导 出 把 该 层 上 下 界面 上 的 质 速 应 力 wm ,，…，, ao 和 vr ”,…, oo， 等 量 
联系 起 来 的 单 层 矩阵 公式 。 

若 已 知 z = 0 处 , 即 介质 1 和 介质 2 的 分 界面 上 的 值 v3”,…, cm , 那么 依次 
运用 单 层 矩阵 公式 便 可 以 求 得 当 为 任意 值 时 这 些 量 在 第 n 层 同 第 n 十 1 层 的 分 
界面 上 的 值 ,传递 矩阵 的 表达 式 为 

vw 仆 

vw ve 
om |= [oa][e-]…[a]| ow 

1 om 1 
2p 


24 
式 中 [a, ] 表 示 第 n 层 的 矩阵 。 写 成 总 矩阵 形式 时 


pe A Az As Au|| ™ 

on = GD 
A a A -An 

Low| [A Ae As 4 二 om 


如 果 两 边 介质 1 和 介质 nn 十 1 为 液体 , 则 切 应 力 c 和 az" 应 该 消失 ,同时 可 以 
得 出 用 ww ”和 os 表示 切 向 质 速 v2 的 关系 式 ,进一步 消除 or”，, 从 而 推 得 比较 简 


单 的 矩阵 表达 式 
v0 Mya] Tom 
[ol he lb i 
1 Ms Ms LT 
式 中 矩阵 元 素 Mos，Mos ，Mss，Ms 的 表达 式 参 见 ( 分 层 介质 中 的 波 第 1 章 第 6 节 。 
3) 声 压 透射 系数 轧 
在 介质 ”二 1 内 有 人 射流 记 和 反射 波 妃 ,介质 1 内 有 透射 波 p,.。 用 纵波 势 函 数 
表示 ,可 写成 





106|: 湾 艇 隐身 关键 技术 


访 一 访 十 户 一 jops (9 十 ge 
p: = jwp pe™ 
声 压 透射 系数 t, 定 义 为 





， 
旋 9 
根据 势 函数 的 定义 ,可 知 
op 
Ne oz 
0 =—j div = jpwp 
w 


由 以 上 关系 整理 求 得 多 层 平面 层 在 液体 中 的 透射 系数 为 
] 22, 
(Mz — Zi Mz) DZ 一 Ma 十 Z Mass 
式 中 2 与 Zn 分 别 为 介质 1 和 十 1 的 特性 阻抗 。 当 2Q, = Z. 时 ,上 式 简 化 为 
二 22 
” DCV2a + My) 一 Ma 一 已 Mo 
式 (4- 11) 和 式 (4- 12) 便 是 我 们 利用 分 层 隔 声 结构 矩阵 理论 所 推 得 的 声 压 透 
射 系 数 的 计算 公式 。 
4. 2.2 分 层 等 效 隔 声 数理 模型 


声学 覆盖 层 的 分 层 等 效 隔 声 数 理 模型 是 以 等 效 参数 法 和 多 层 隔 声 结构 矩阵 理 
论 为 基础 的 ,如 图 4- 13 所 示 。 


基 (4-11) 


(4-12) 


声学 覆盖 层 





ee 水 能 。。 届 压 党 休 
图 4 - 13 声学 覆盖 层 的 分 层 等 效 陋 声 理论 模型 
对 于 复合 渐变 的 空 腔 结构 ,可 运用 等 效 参 数 概念 ,把 它 看 成 是 等 效 参数 渐变 的 
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平面 层 系 结构 。 
4.2.3” 阳 声 机 理 初探 


1) 水 中 单 层 橡 胶体 的 隔 声 性 能 

(1) 水 中 均匀 橡胶 板 的 隔 声 量 。 

根据 式 (4 - 12) 计 算得 的 水 中 橡胶 板 的 隔 声 量 示 于 图 4- 14 中 , 板 的 厚度 为 
3.5cm, 7cm 和 14 cm。 由 于 橡胶 具有 
损耗 ,是 良好 的 水 声 吸 声 材料 ,同时 , 橡 
胶 声速 是 频率 的 函数 ,所 以 其 隔 声 量 没 。 8 
有 人 金属 板 那样 明显 的 随 频率 变化 的 趋 总 6 
势 及 在 半 波 长 时 的 完全 透射 现象 。 其 
隔 声 量 是 随 着 频率 和 厚度 的 增加 逐渐 0 
增加 。 具 体 讲 ,可 得 出 以 下 几 点 结论 : 

@ 根据 质量 定理 ,厚度 每 增加 一 
倍 , 隔 声 量 增加 6 dB。 对 于 橡胶 这 样 的 
黏 弹性 材料 ,在 厚度 波长 比 大 于 0. 5 时 ,基本 符合 这 一 规律 。 

@ 由 质量 定律 ,频率 加 倍 , 隔 声 量 也 增加 6 dB。 橡 胶 板 在 厚度 波长 比 大 于 0. 5 
后 ,符合 此 规律 。 

@ 对 于 厚度 为 14 cm 的 橡胶 层 , 频 率 范围 为 2. 2 一 2. 8 kHz 时 ,厚度 波长 比 正 
好 为 0. 5, 可 见 隔 声 量 下 降 , 但 并 不 像 弹 性 材料 那样 几乎 降 为 零 。 

@ 在 厚度 波长 比 为 1，1. 5，2. 0, … 等 处 ,由 于 损耗 因子 随 频 率 的 增高 而 增 
加 ,声波 在 层 内 的 衰减 很 大 , 故 看 不 出 有 明显 的 隔 声 量 下 降 现象 。 

@ 由 于 黏 洁 损耗 对 声 能 的 吸收 是 与 频率 成 正比 ,因而 在 高 频段 隔 声 量 的 增加 
已 超过 了 6 dB/ 售 频 程 。 

(2) 穿 有 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 隔 声 性 能 。 

图 4-15 中 比较 了 穿孔 系数 为 0.119, 厚 度 分 别 为 2. 5 cm,5 cm,10 cm 的 均 
匀 圆 柱 通道 橡胶 体 的 隔 声 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,对 于 相同 穿孔 率 的 橡胶 体 来 说 ， 
随 着 吸 声 覆 盖 层 厚度 的 增加 或 频率 的 提高 ,平均 隔 声 量 也 增加 。 

需要 注意 的 是 , 隔 声 曲线 的 特点 是 在 较 低 频率 处 有 一 个 隔 声 谷 区 ,这 可 能 是 由 
于 结构 厚度 与 橡胶 体内 传 布 的 弹性 波 波长 之 比 等 于 0. 5 时 出 现 的 “ 半 波 透 声 ” 现 
象 ,由 于 橡胶 具有 阻尼 ,所 以 不 等 于 零 , 并 随 着 阻尼 的 增加 而 变 得 越 来 越 浅 。 如 厚 
度 为 10 cm 的 隔 声 曲线 ,在 1 400 Hz 处 出 现 第 一 个 隔 声 谷 区 ,到 大 约 3 200 Hz 处 
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图 4-14 单 层 橡胶 板 的 隔 声 性 能 


Tt 











108 |: 洛 艇 隐身 关键 技术 








隔 声 量 /dB 














0 1000 2000 3000 4000 5 000 6000 
频率 /Hz 
图 4-15 具有 不 同 厚度 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 隔 声 曲 线 


还 有 第 二 个 隔 声 谷 区 ,不 过 在 此 频率 区 的 阻尼 很 大 ,所 以 不 明显 了 。 

图 4- 16 中 画 出 了 厚度 均 为 2. 5 cm 但 穿孔 系数 < 不 同 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 
的 隔 声 曲线 。 作 为 比较 ,图 中 还 画 出 了 相同 厚度 的 均匀 橡胶 的 隔 声 曲线 。 可 以 看 
出 ,均匀 橡胶 的 隔 声 量 比较 小 , 当 穿 有 圆柱 通道 后 , 隔 声 量 迅速 增 大 ,而 且 < 越 大 ， 
隔 声 量 也 越 大 。 这 有 两 个 原因 : 一 是 穿 有 圆柱 细 孔 后 ,增加 了 结构 的 损耗 因子 , 结 
构 体 对 声 能 的 消耗 多 了 ;二 是 当 穿 孔 系数 变 大 时 ,造成 了 穿孔 橡胶 体 与 水 或 底部 钢 
板 之 间 的 严重 的 阻抗 失 配 。 


45 





40] 
351|-… 





隔 声 量 /dB 
已 
SS 














图 4-16 具有 不 同 穿孔 系数 的 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 隔 声 曲线 
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2) 复合 渐变 型 空 腔 结构 橡胶 体 的 隔 声 性 能 分 析 

把 5 cm 厚 具 有 复合 渐变 型 结构 橡胶 体 分 成 两 部 分 : 细 管 部 分 和 喇叭 空 腔 
部 分 。 细 管 部 分 长 为 2. 6 cm, 喇 叭 部 分 长 为 2. 3 em。 利用 等 效 参 数 和 矩阵 理 
论 分 别 计算 其 隔 声 量 , 并 与 5 cm 厚 结 构 的 总 的 隔 声 量 进行 比较 ,其 结果 示 于 
图 4-17 中 。 
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图 4- 17 复合 渐变 型 结构 的 隔 声 性 能 分 析 


细 管 部 分 的 隔 声 量 很 小 , 而 喇叭 空 腔 部 分 的 隔 声 量 很 大 ,接近 整个 结构 体 的 隔 
声 量 ,可 见 在 复合 渐变 型 结构 中 ,喇叭 空 腔 部 分 起 着 主要 的 隔 声 作用 。 由 于 喇叭 空 
腔 部 分 空 腔 占据 的 比例 较 大 ,特别 在 与 壳 体 黏 接 的 圆柱 部 分 ,穿孔 率 高 达 40% 以 
上 , 它 的 等 效 特性 阻抗 远 小 于 钢板 和 水 ,使 得 由 目标 壳 体内 部 传 来 的 噪声 绝 大 部 分 
都 被 反射 回去 ,因而 在 隔 声 中 起 主要 作用 。 

图 4- 17 所 示 的 隔 声 曲线 是 在 理想 条 件 下 得 出 的 ,如 果 考 虑 到 由 目标 壳 体 结 
构 、 覆 盖 层 和 惯性 - 附 连 水 质量 构成 的 系统 的 谐振 性 能 时 , 隔 声 曲 线 将 出 现 大 的 波 
动 ,甚至 会 出 现 负 值 。 

3) 隔 声 机 理 分 析 

要 达到 良好 的 隔 声 效果 ,不 仅 要 设计 出 性 能 良好 的 隔 声 结构 ,而 且 还 与 使 用 要 
求 与 环境 、 声 场 条 件 有 关 , 因 此 必须 根据 实际 情况 进行 设计 。 

(1) 声场 条 件 。 

影响 隔 声 的 声场 条 件 包括 声 波 的 频率 .人 射 方向 等 因素 。 一 般 地 说 ,低频 时 的 
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隔 声 量 低 ,高 频 时 的 隔 声 量 较 高 ,低频 隔 声 是 非常 困难 的 ,必须 采取 综合 措施 。 但 
是 若 频 率 足够 高 ,使 得 隔 声 结构 的 厚度 正好 等 于 在 结构 中 传播 的 声波 波长 的 一 半 
或 其 整数 倍 时 , 则 此 时 的 隔 声 量 为 零 , 即 声波 可 全 部 通过 ,这 就 是 半 波 透 声 现象 , 增 
加 结构 阻尼 可 减轻 此 现象 。 

(2) 材料 性 质 。 

影响 隔 声 的 材料 性 质 包 括 隔 声 材料 的 品种 、 密 度 、 弹 性 和 阻尼 等 因素 。 首 要 条 
件 是 材料 的 特性 阻抗 与 声波 传播 的 流体 介质 的 特性 阻抗 要 失 配 ,使 大 部 分 声波 不 
能 进入 材料 ;其 次 ,增加 材料 的 阻尼 ,使 在 其 中 传播 的 声波 被 大 量 吸 收 。 这 样 的 材 
料 才 具有 较 高 的 隔 声 量 。 

(3) 机 理 分 析 。 

通过 对 覆盖 层 隔 声 性 能 的 理论 研究 ,可 以 归纳 出 以 下 两 点 主要 的 隔 声 机 理 。 

Q 阻抗 失 配 。 如 在 覆盖 层 靠 近 壳 体 部 分 开 有 穿孔 系数 很 大 的 孔 , 利 用 空气 和 
壳 体 钢板 之 间 巨 大 的 阻抗 差异 ,使 声波 无 法 从 壳 体 内 部 传递 到 壳 体 之 外 。 

@ 对 声 能 的 吸收 能 力 要 大 (包括 空 腔 谐 振 , 波 型 变换 ,能 量 损耗 等 多 种 机 理 ) 。 
如 复合 渐变 空 腔 的 隔 声 主要 是 在 喇叭 段 , 是 利用 了 空 腔 谐振 和 波 型 转换 的 机 理 , 空 
腔 的 谐振 大 大 增加 了 在 橡胶 体内 纵波 转换 为 剪 切 波 的 比例 。 在 高 频 时 , 黏 弹性 材 
料 本 身 的 高 阻尼 能 消耗 大 量 的 声 能 。 


4.2.4 小 结 


(1) 利用 多 层 介质 中 波 的 传播 理论 和 矩阵 理论 推导 了 分 层 隔 声 结 构 透 射 系 数 
计算 公式 ,是 分 层 等 效 隔 声 模型 的 基础 理论 之 一 。 通 过 对 带 圆柱 通道 橡胶 隔 声 结 
构 的 计算 ,获得 了 通道 穿孔 系数 越 大 , 隔 声 性 能 越 好 的 结果 ,这 符合 阻抗 失 配 的 隔 
声 机 理 。 

(2) 声学 覆盖 层 的 分 层 等 效 隔 声 模型 是 以 等 效 参数 法 和 多 层 隔 声 结构 矩阵 理 
论 为 基础 的 ,不 仅 可 以 探讨 声学 覆盖 层 的 隔 声 机 理 , 还 可 以 用 作 声 学 覆盖 层 隔 声 量 
的 计算 。 理 论 计算 的 结果 表明 ,在 复合 渐变 型 结构 中 喇叭 空 腔 部 分 起 着 主要 的 隔 
声 作 用 。 





5.1 吸 声 性 能 的 声 管 测试 技术 


在 水 声 声 管 中 测 试 吸 声 材料 或 结构 的 吸 声 性 能 ,具体 要 求 如 下 

(1) 测试 频率 范围 要 宽 , 低 频 最 好 低 于 500 Hz, 高 频 要 高 于 30 kHz。 对 于 这 
么 宽 的 频率 范围 , 仅 靠 一 根 管子 是 办 不 到 的 ,需要 若干 根 内 径 不 同 的 管子 共同 完 
成 。 如 $208 的 低频 声 管 测试 范围 为 低 于 4 kHz 的 低频 段 ,发 射 换 能 器 设计 良好 的 
%57( 或 %37) 高 频 声 管 的 测量 范围 为 5k 一 30 kHz,$120 中 频 管 测试 范围 为 1 k 一 
7 kHz。 所 以 要 获 的 宽带 的 吸 声 性 能 ,必须 加 工 不 同 尺寸 的 试 件 在 不 同 内 径 的 声 管 
上 测量 。 为 了 使 测 得 的 几 段 数据 能 光 顺 地 连接 起 来 ,除了 测试 频段 部 分 重 亚 外 ,还 
要 保证 测试 条 件 的 一 致 ,如 测试 温度 、 压 力 的 控制 必须 一 致 , 试 件 的 背 衬 也 必须 
一 致 。 
(2) 测试 时 的 静水 压力 最 高 应 达 4. 5 MPa, 压 力 能 任意 调节 ,加 压 系统 稳定 ,在 测 
试 期 间 压 力 变动 不 能 大 于 土 0. 02 MPa。 在 达到 一 个 新 的 压力 时 ,必须 使 整个 系统 稳 
压 5 min 以 上 ,使 试 样 和 声场 在 新 压力 下 达到 新 的 平衡 ,以 保证 测试 结果 的 可 靠 。 

(3) 测试 温度 能 在 4 一 35 信 范围 内 变化 。 对 于 安装 了 温 控 装置 的 声 管 是 不 难 
实现 的 。 但 同样 要 注意 在 达到 新 温度 时 要 有 一 段 保温 时 间 。 

目前 国内 水 声 声 管 吸 声 性 能 测试 方法 主要 有 两 种 : 声 脉冲 法 和 双 水 听 器 传递 
函数 法 。 


5.1.1 声 脉冲 法 
声 脉冲 法 是 在 水 声 声 管内 采用 脉冲 声 在 稳 态 平面 波 条 件 下 测量 水 声 材料 试 样 
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的 复 反射 系数 ,是 高 频 声 管 所 采用 的 测试 方法 ,所 以 也 有 人 把 高 频 声 管 称 为 肪 
冲 管 。 

国家 标准 《声学 水 声 材 料 纵波 声速 和 衰减 系数 的 测量 脉冲 管 法 》(GB/T 
5266 一 2006) 中 规定 了 在 刚性 厚 壁 管内 ,用 脉冲 声 技术 在 稳 态 平面 波 条 件 下 测量 水 
声 材 料 试 件 复 反射 系数 ,然后 计算 试 件 材料 纵波 声速 和 衰减 系数 的 方法 。 

1) 装置 与 测试 方法 

声 脉冲 法 测试 装置 由 声 管 .收发 两 用 换 能 器 和 发 送 、 接 收 及 测量 设备 组 成 。 位 
于 管 一 端的 换 能 器 向 管 中 发 射 脉冲 调制 的 正弦 波 , 经 声 管 另 一 端 试 件 的 反射 ,再 由 
同一 换 能 器 接收 反射 波 , 用 相对 比较 放 试 件 和 放 全 反射 器 反射 回来 的 信号 幅 值 和 
相位 的 办 法 ,测量 试 件 的 复 反射 系 数 的 模 |R| 和 相位 角 p。 这 里 说 的 全 反射 器 是 指 
在 同一 位 置 上 具有 很 高 或 很 低 阻抗 的 边界 。 

典型 装置 如 图 5- 1 所 示 。 其 中 图 5 - 1(a) 为 较 早 时 期 采用 的 模拟 测量 装置 ， 
图 5 - 1(b) 是 当前 常用 的 数字 测量 装置 。 测 试 过 程 中 的 脉冲 波 波形 见 图 5 - 2 所 示 。 








(a) 模拟 测量 装置 框图 (b) 数字 测量 装置 框图 
图 5-1 声 脉冲 法 测量 装置 框图 

















(a) 经 调制 过 的 输入 正弦 波 脉冲 波形 。(b) 接收 装置 接收 到 的 声 脉冲 波形 
图 5-2 声 脉冲 法 中 输入 和 接收 到 的 脉冲 波形 图 
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测量 时 ,在 不 同 频 率 点 上 ,分 别 测 出 放 与 不 放 试 件 时 第 一 次 反射 脉冲 的 模 A 
和 A: 以 及 相应 的 相位 角 gp 和 ge(q 和 po 是 反射 信号 与 某 参考 信号 如 信号 发 生 器 
的 信号 之 间 的 相位 角 差 )。 被 测试 件 的 反射 系数 的 模 | R | 和 相位 角 9 为 


|RI= Ai/A; (5- 1a) 
9 一 外 一 多 十 r (声学 柔性 标准 反射 体 ) (5-1b) 
9 一 匈 一 多 十 2k.d 《声学 刚性 标准 反射 体 ) (5-1c) 


式 中 4 为 试 件 厚度 ，miAv 为 管内 水 介质 中 声波 的 波 数 ,rad/s; 2Avd 是 在 测量 刚性 
标准 反射 体 全 反射 器 时 考虑 到 管内 水 柱 高 度 不 同 (相差 试 样 厚度 d) 而 引入 的 相位 
角 校 正 因子 。 

声学 柔性 标准 反射 体 的 声 压 反 射 系数 R 近似 为 一 1。 常 压 下 是 管 端的 水 与 空 
气 界面 ,高 静水 压 下 一 般 使 用 氮气 。 

声学 刚性 标准 反射 体 的 声 压 反 射 系数 尺 近似 为 十 1, 常 压 和 高 静水 压 下 均 可 采 
用 。 设计 要 求 如 下 : 

(1) 通常 为 不 锈 钢 圆 柱 ,与 脉冲 管内 壁 的 间隙 应 不 大 于 0. 2 mm。 

(2) 厚度 应 为 测量 中 心 频率 fo 时 声波 在 不 锈 钢 圆柱 中 波长 的 1/4。 

(3) 适用 的 频率 范围 为 f。 士 fo/4。 

(4) 使 用 前 应 对 其 复 反射 系 数 进行 核查 ,其 幅 值 误差 应 不 超过 士 5%。 

2) 声 管 测试 频段 的 选择 

(1) 声 管 测试 频率 的 上 限 户 。 

声 脉 冲 法 的 测试 频率 上 限 户 取 决 于 在 声 管 中 仅 传播 平面 波 的 条 件 。 一 般 情 
况 下 此 频率 上 限 为 


fo 一 1.84c。/2ra (5- 2a) 
式 中 a 为 声 管 的 内 半径 , m; cv 为 管 中 水 的 声速 ,m/s。 若 换 能 器 表面 的 振 速 分 布 
是 中 心 对 称 的 , 则 fs 可 提高 到 

fi = 3. 83c,/2na (5- 2b) 


因此 ,国内 声 管 在 一 般 情况 下 的 测试 频率 上 限 分 别 为 : $208 管 为 4 kHz,$120 
管 为 7kHz,%57 管 为 15 kHz,$37 管 为 23 kHz。 

(2) 声 管 测试 频率 的 下 限 /1 。 

声 脉冲 法 的 测试 频率 下 限 户 与 脉冲 管 的 有 效 长 度 有 关 , 应 该 避免 声 管内 直达 
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和 反射 脉冲 声 信号 的 相互 到 加 干扰 , 故 脉冲 宽度 应 满足 条 件 


全 (5-3) 


Cw 





式 中 工 为 脉冲 管 的 有 效 长 度 ( 换 能 器 表面 到 试 件 反射 面 的 距离 ), m。 
其 次 ,测试 频率 下 限 户 还 与 声 管 换 能 器 的 品质 因数 Q 有 关 , 取 决 于 在 脉冲 管 
内 传播 稳 态 正弦 波 的 条 件 , 则 脉冲 宽度 还 应 满足 条 件 


QLK 
i 二 了 (5 一 4) 
式 中 /为 换 能 器 谐振 频率 ，Hz;K 为 脉冲 声波 中 稳 态 正弦 波 的 周期 个 数 。 
因此 测量 频率 下 限 /为 
-Kf 
f= 元 /二 Go (5-5) 


为 了 使 第 一 反射 波 的 读数 正确 ,在 第 一 反射 波 中 扣除 声 脉冲 的 前 后 沿 瞬 态 过 
程 的 波 后 ,中 间 至 少 要 有 3 一 5 个 周期 的 稳 态 平面 波 (最 好 取 5 个 周期 的 稳 态 平面 
波 )。 由 于 声 脉冲 在 管内 来 回 传播 一 次 后 前 后 沿 的 瞬 态 过 程 加 长 ,低频 尤其 ,所 以 
每 根 管子 的 测试 频率 下 限 最 好 还 是 通过 实际 测定 后 确定 ,一 般 均 比 理论 值 高 许多 。 


5.1.2 双 水 听 器 传递 函数 法 


低频 声 管内 径 大 ,适合 于 测试 声学 覆盖 层 的 低频 吸 声 性 能 。 但 是 如 果 仍 采用 
声 脉冲 法 的 话 , 则 要 求 管子 很 长 ,这 是 难以 做 到 的 。 双 水 听 器 传递 函数 法 解决 了 声 
管 的 低频 测试 问题 , 它 不 仅 精确 快速 ,而 且 也 能 进行 加 压 测试 。 

5.1.2.1 测量 原理 

1) 测量 原理 

双 水 听 器 传递 函数 法 的 测量 原理 是 : 在 圆柱 形声 管内 安装 两 只 间距 为 di 的 
水 听 器 ,如 图 5 - 3 所 示 , 它 们 到 声 管 终端 被 测 材料 表面 的 距离 分 别 为 d1 和 d,。 假 
定 管 中 没 有 流动 ,忽略 水 中 声波 的 衰减 。 用 此 两 只 水 听 器 同时 进行 独立 的 声 压 测 
量 , 就 可 以 把 声场 分 解 为 一 列 向 正 工 方 向 行进 的 人 射 波 和 一 列 向 负 工 方向 行进 的 
反射 波 , 从 而 推 得 被 测 材料 的 复 反射 系数 |RIe” 为 
He em 一 et 


ei — He ei 


|Rlen = (5-6) 
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图 5-3 声 管 内 双 水 听 器 示意 图 


式 中 | 及 | 为 复 反射 系数 的 模 , 9 为 其 相位 ; 忆 :是 声 压 传递 函数 的 模 ,2 为 其 相位 。 
设 与 9 分别 为 两 水 听 器 测 得 的 声 压 p。 和 户 的 相位 , 则 Hise” 的 定义 为 


oo_ pb: |p;| 
Hae = p= (TpT 

由 式 (5-6) 和 式 (5-7) 看 出 ,反射 系数 值 可 以 从 双 水 听 器 间 的 传递 函数 Hise” 
和 双 水 听 器 的 安装 位 置 d1 ,ds 计算 出 来 。 

2) 理论 研究 

为 进一步 解释 所 引入 的 传递 函数 在 声 管 测试 中 的 作用 ,研究 了 传递 函数 曲线 、 
等 反射 系数 曲线 和 等 相位 角 曲 线 ,可 以 揭示 出 传递 函数 与 复 反射 系数 之 间 的 关系 。 

(1) 传递 函数 曲线 。 

由 式 (5 - 7) 定 义 的 传递 函数 是 水 听 器 2 处 的 声 压 与 水 听 器 1 处 的 声 压 之 比 ， 
是 复数 量 。 由 于 管内 是 驻 波 场 ,所 以 传递 函数 不 仅 是 频率 的 函数 ,而 且 还 是 测 点 位 
置 , 即 水 听 器 到 终端 负载 距离 d, 和 ds 的 函数 。 图 5 - 4(a) 是 自由 边界 (空气 终端 ， 


ja (5-7) 








02x OA O6r O8r 0 02x 0.4r 0.6r 0.87 
Ad 用 


(a) 自由 边界 时 的 传递 函数 曲线 (b) 阻抗 边界 时 的 传递 函数 曲线 
图 5-4 传递 函数 曲线 
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= 一 0, 此 时 反射 系数 的 模 为 1, 相 位 为 180") 时 的 传递 函数 曲线 ,从 中 可 以 看 到 传 
递 函数 的 模 在 0 和 无 限 大 之 间 变 化 ,而 相位 不 是 0" 便 是 180"。 具 体 说 即 为 : 

@ 在 频率 很 低 时 , 9 二 0"，H 为 有 限 值 。 随 着 频率 增加 ,Hl 变 小 。 

@ 当 第 ?个 水 听 器 位 于 驻 波 场 的 波 节 位 置 时 (kds 二 0.41x),， His 一 0,0 发 
生 180" 跃 变 ,此 时 随 频 率 增加 ,Hi 迅速 变 大 ,而 0 始终 保持 在 180°。 

@ 当 第 1 个 水 听 器 位 于 驻 波 场 的 波 节 位 置 时 (kdi, == 0.697)， His -> 00,0 又 一 
次 发 生路 变 , 从 180" 跳 到 0"。 随 后 随 频率 增加 ,Hi 迅速 变 小 ,而 9 始终 保持 在 0 。 

图 当 第 2 个 水 听 器 又 位 于 驻 波 场 的 波 节 位 置 时 ,Hi, 变 为 0, 9 跳 到 180"。 

@ 在 0 发 生 跃 变 的 频率 附近 ,相位 值 测试 误差 大 。 

图 5- 4(b) 为 测试 某 一 水 声 吸 声 材 料 ( 设 具有 恒定 的 相对 阻抗 z = 1 十 j) 时 的 
传递 函数 曲线 。 由 于 驻 波 场 的 驻 波 比比 较 小 ,传递 函数 的 模 在 1 附近 波动 ,最 大 不 
超过 2. 6, 最 小 不 低 于 0. 4; 其 相位 在 0" 一 180 "之 间 连 续 变 化 。 由 此 可 推 得 ,对 于 全 
吸 声 材料 ,其 传递 函数 的 模 应 为 1, 其 相位 为 kd1,, 即 在 图 中 为 一 条 斜 线 。 

(2) 等 反射 系数 曲线 和 等 相位 角 曲 线 。 

为 了 进一步 研究 传递 函数 与 复 反射 系数 之 间 的 关系 ,我 们 画 出 了 等 反射 系数 
曲线 和 等 相位 角 曲 线 , 分 别 如 图 5- 5 和 图 5 - 6 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 : 









































图 5-6 等 反射 系数 曲线 和 等 相位 角 曲 线 
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@ 等 反射 系数 曲线 (简称 等 | R | 曲线 ) 是 一 组 封闭 曲线 ,其 中 心 点 在 His 一 1， 
9 一 kd1z 处 ,正好 对 应 全 吸收 试 件 | 及 | = 0; 试 件 反射 系数 越 大 ,其 曲线 范围 越 大 ， 
在 9 二 0" 和 0 二 180" 两 根 线 上 正好 对 应 全 反射 试 件 |R| = 1。 

@ 等 相位 角 曲 线 (简称 等 曲线) 是 一 组 通过 公共 点 Hi, = 1, 0 = kdi 的 发 
散 的 曲线 。 

@ 对 于 不 同 的 频率 ,这 两 组 曲线 的 中 心 点 位 置 不 同 ,频率 越 高 ,中 心 位 置 越 往 
上 移 。 

@ 反射 系数 模 的 大 小 还 与 两 水 听 器 的 间距 di, 有 关 ; 而 反射 系数 相位 的 大 小 
则 还 与 两 水 听 器 的 位 置 4 ,4d 有关。 

@ 按 图 5 - 3 布置 并 按 式 (5 - 7) 定义 的 传递 函数 ,其 相位 只 能 在 0 一 180 范围 
内 变化 ;测试 时 若 出 现 180" 一 9 一 360" 的 情况 ( 指 整个 测试 过 程 ,排除 对 应 全 反射 
时 的 个 别 测 点 ), 应 检查 测试 系统 两 通道 的 接线 。 

5. 1.2.2 误差 分 析 

由 式 (5 - 6) 可 知 ,在 传递 函数 法 中 ,两 水 听 器 的 位 置 . 间 距 对 复 反 射 系数 测试 
的 影响 很 大 ,因此 我 们 必须 知道 在 确定 的 频率 范围 内 ,两 个 水 听 器 应 如 何 布置 才能 
保证 在 此 频段 内 测试 误差 最 小 ,这 就 需要 进行 误差 分 析 研 究 。 

为 提高 信 噪 比 , 测 试 时 信号 采用 单 频 波 ,因此 在 误差 分 析 中 和 暂 不 考虑 由 于 谱 分 
析 中 的 分 析 带 宽 和 平均 数 引入 的 系统 误差 。 下 面 重点 讨论 两 种 误差 : 传递 函数 的 
测量 误差 和 复 反射 系数 的 计算 误差 ,并 从 中 推导 出 传递 函数 法 的 测试 频率 范围 

1) 传递 函数 的 测量 误差 

传递 函数 的 测量 精度 直接 影响 复 反射 系数 的 计算 值 。 影 响 传递 函数 测量 精度 
的 因素 主要 有 两 个 : 管内 声场 受 外 界 噪声 于 扰 改变 了 测 点 处 的 真实 声 压 值 ; 两 通 
道 之 间 的 增益 和 相位 失 配 ,以 及 测试 用 仪器 的 精度 。 

关于 噪声 干扰 对 测量 值 的 影响 。 要 提高 测试 系统 的 抗 干扰 能 力 ,就 要 保证 包 
和 ps 之 间 保持 高 相干 性 。 我 们 认为 两 水 听 器 和 管子 是 双 变 量 的 线性 过 程 , 如 
图 5- 7 所 示 。 图 中 声 源 S 和 可 能 存在 的 噪声 
源 N 是 不 相关 的 零 平 均 的 白 噪声 源 。 这 些 源 
通过 线性 系统 his，hzs，his 和 hz 与 声 压 值 相 
联系 。 根 据 相 干 函数 yi 的 定义 ,我 们 分 别 求 
出 pu(2), pat) 的 自 谱 函数 Si,(f) 和 Ss) 
及 它们 之 间 的 互 谱 函 数 Se(7)， 得 pC/) 与 图 5_ 描 过 管子 和 水 听 呈 系统 楼 的 
pz(2) 的 相干 函数 yl 为 双 变量 线性 过 程 
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% | H's|’ | Hzs|’ +2RRRe(His Hs HHA) + | Hyl’ | Hor!’ 
1Hsl? IHsl?+Ak(| Hsl? IHnl?+|Hy|’ |Hs|’) + | Hn|’ | Hoy|? 
(5-8) 


式 (5 - 8) 中 省 略 了 变量 六 os 和 mx 分 别 为 源 S 及 背景 噪声 N 的 方差 , 肛 ( 了 ) 分 别 为 
相应 线性 系统 的 傅 氏 变换 。 
为 保持 高 相干 性 , 即 i, 二 1, 应 满足 下 面 三 个 条 件 中 的 任 一 个 : 
(1) =0; 
(2) His = Hiy, Hs = 有 ov; 
(3) H's = Hs, Hix = Han。 
条 件 (1) 要 求 背 景 噪声 很 小 ,并 且 是 稳 态 的 随机 过 程 :条件 (2) 说 明 声 源 与 噪声 
源 的 性 质 必须 一 致 ;条 件 (3) 指 出 水 听 器 间距 必须 很 小 ,以 保证 两 水 听 器 对 源 及 对 
噪声 的 线性 系统 一 致 。 总 之 ,应 设法 提高 管内 声场 的 信 噪 比 。 
图 5- 8 是 在 满足 以 上 条 件 的 空气 
| 驻 波 管 中 刚 性 终端 条 件 下 的 传递 函数 和 
相干 函数 测量 结果 。 相 干 值 均 接近 于 1， 
只 是 在 对 应 于 传递 函数 相位 唉 变 处 , 相 
干 值 一 般 非 常 低 , 会 引起 传递 函数 测量 
误差 增 大 。 如 在 传声器 1( 见 图 5- 3) 处 
于 管 中 驻 波 场 的 波 节 位 置 时 (f = 
1 000 Hz), 原来 为 无 限 大 的 有 Fi, 一 下 子 
跌落 下 来 。 一 般 来 说 ,对 反射 系数 小 的 
终端 , 本: 值 不 会 太 大 , 且 9 值 无 路 变 , 即 
使 传声器 位 于 波 谷 位 置 ,相干 仍 比较 高 ， 
因此 传递 函数 的 测量 精度 相对 要 高 些 。 
关于 由 两 测量 通道 固有 增益 及 相位 
失 配 引入 的 系统 误差 ,对 低频 段 测 试 精 
度 影响 极 大 ,这 已 有 很 多 文章 作 过 介绍 。 
解决 的 办 法 除 选用 性 能 一 臻 .精度 高 的 
这 仪器 外 ,可 通过 交换 通道 法 或 平面 波 法 
进行 修正 。 
2) 复 反 射 系数 的 计算 误差 
图 5-8 传递 函数 和 相干 函数 的 测量 曲线 由 于 测试 仪器 本 身 精度 的 限制 ,使 





Yi 
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直接 测量 值 (在 此 即 为 传递 函数 值 ,水 听 器 的 位 置 参数 值 及 水 的 温度 ) 含 有 一 定 范 
围 内 的 读数 误差 ,这 些 误差 引入 式 (5 - 6) ,会 导致 复 反 射 系数 的 计算 误差 。 根 据 所 
采用 的 测量 仪器 的 精度 ,假设 传递 函数 模 再 :及 长 度 di, di 上 含有 士 1% 的 误差， 
相位 9 含有 土 1 的 误差 。 下 面 研 究 这 些 误 差 对 复 反射 系数 计算 误差 的 影响 。 

(1) 传递 函数 测量 误差 引起 的 | RIe” 的 计算 误差 。 

图 5-9 和 图 5-10 分 别 画 出 了 Hi, 和 09 的 测量 误差 引起 的 复 反 射 系数 模 | R | 
与 相位 9 的 计算 误差 。 在 0.2x 二 kd 二 0. 8x 范 围 内 ,由 测量 误差 引起 的 | R | 的 
计算 误差 小 于 土 5%, 引 起 的 计算 误差 小 于 土 2*。 
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1 
三 
反射 系数 模 |R| 的 最 大 相对 误差 /% 





反射 系数 模 |R| 的 最 大 相对 误差 /% 


(a) di/ ds 不同 ， 终 端 为 绝对 软 边界 (b) dyd 相同 ， 不 同 的 终端 负载 
图 5-9 由 Hae* 测 量 误差 引起 的 | R| 的 计算 误差 


反射 系数 相位 g 的 最 大 误差 
反射 系数 相位 的 最 大 误差 





(a) di/di: 不 同 ， 终 端 为 绝对 软 边界 
图 5-10 由 到-e" 测 量 误差 引起 的 9 的 计算 误差 


(2) 水 听 器 位 置 di ,di 的 长 度 误差 引起 的 |RIe? 的 计算 误差 。 
长 度 误 差 对 复 反射 系数 的 模 | R| 几乎 无 影响 ,即使 如 和 ds 出 现 5% 的 偏差 ， 
|RI 的 计算 误差 仍 小 于 0. 5%。 
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但 长 度 误差 对 反射 系数 相位 9 的 影响 较 大 , 随 着 kd 的 增加 而 增加 ,并 且 
di/diz 越 大 ,其 计算 误差 也 越 大 ,如 图 5- 11 所 示 。 


反射 系数 相位 的 最 大 误差 
反射 系数 相位 w 的 最 大 误差 











本 
0.2r 0.4r 0.6r 0.8r 1.0r 
kdi 


(a) di/d,, 不 同 ， 终 端 为 绝对 软 边界 (b) di /da 相同 ， 不 同 的 终端 边界 
图 5-11 由 d, 和 4d 测量 误差 引起 的 9 的 计算 误差 


(3) 水 中 声速 变化 引起 的 | RIe” 计算 误差 。 

水 中 声速 变化 引起 管 中 驻 波 场 分 布 改 变 ,使 测 得 的 传递 函数 值 发 生变 化 ,同时 
也 使 式 (2 - 4) 中 波 数 改变 ,引入 的 计算 误差 如 图 5 - 12 所 示 。 水 温 变 化 会 引起 较 
大 的 水 中 声速 的 改变 ,因此 要 仔细 测定 管 中 声 速 ,每 次 测试 前 均 要 测定 水 温 作 水 中 
声速 的 温度 修正 。 
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图 5-12 水 中 声速 变化 引起 的 复 反射 系数 的 相对 误差 


5. 1.2.3 小 结 
(1) 为 了 提高 传递 函数 的 测量 精度 ,应 设法 提高 管内 声场 的 信 噪 比 ,选用 性 能 
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一 致 .精度 高 的 仪器 ,选择 较 小 的 水 听 器 间距 并 采用 交换 通道 法 。 然 而 , 减 小 水 听 
器 间距 会 影响 有 效 测试 频段 ,降低 低频 测试 精度 。 

(2) 关于 计算 误差 ,可 得 出 以 下 结论 : 

@ 反 射 系数 模 |R| 的 计算 误差 灵敏 度 低 , 长 度 误差 对 其 无 影响 ,水 中 声速 的 误 
差 对 它 的 影响 不 大 ,传递 函数 测量 误差 引起 的 |R| 的 计算 误差 在 0.2 r< kdi 过 
0.8r 范 围 内 小 于 5%%。 

@ 反射 系数 相位 的 计算 误差 灵敏 度 高 。 测 量 误差 的 影响 在 0.2 x< kdi, 一 
0. 8 r 内 最 小 ;长 度 误 差 及 水 中 声速 误差 的 影响 随 频率 增高 而 变 大 ; 同时 d1/dis 越 
大 ,长 度 误差 的 影响 也 越 大 ;考虑 到 材料 表面 声场 不 均匀 , di 不 能 太 小 。 

图 当 kdi: 一 0 或 kds 一时, 式 (5-6) 出 现 奇异 点 。 对 绝 大 部 分 的 声学 终端 ， 
计算 误差 趋 于 无 穷 大 。 

(3) 测试 频率 限制 在 0. 2 x< kdis 二 0. 8 r 的 范围 内 ,可 使 计算 误差 最 小 ,与 输 
人 误差 处 于 同一 数量 级 上 。 

若 要 加 宽 测 试 频段 ,可 采用 不 同 间距 的 水 听 器 组 合 来 达到 , 例 采 用 三 个 水 听 器 
@,@,@ 的 组 合 ,但 在 设计 时 必须 保证 在 两 个 测试 频段 之 间 要 有 一 段 频率 重合 ,在 
重 伙 段 的 复 反 射 系数 按 式 (5 - 9) 计 算 , 以 保持 数据 连续 。 

Sin? (ks Ru m, + sin’ (kss) Ru m, 
sin’ (ks1) + sin’ (ks,) 


式 中 尺 是 重大 频段 的 复 反 射 系数 ; Rw vm 是 从 间距 为 % (间距 较 小 ) 的 D,@ 两 个 水 
听 器 计算 出 的 重生 部 分 的 复 反射 系数 ; Ru m 是 从 间距 为 s, (间距 较 大 ) 的 ,@ 两 
个 水 听 器 计算 出 的 重合 部 分 的 复 反 射 系数 。 

(4) 此 法 可 实现 高 静水 压 下 低频 宽带 快速 测量 。 并 且 , 对 于 吸 声 性 能 越 好 的 
被 测试 件 , 此 法 的 测试 精度 也 越 高 。 


(5-9) 








5.2 隔 声 性 能 的 声 管 测试 技术 


评价 构件 隔 声 性 能 的 物理 量 是 隔 声 量 
TL(dB) ,又 称 作 传 声 损失 。 b 本 二 人 


如 图 5 - 13 所 示 , 当 平面 声波 p; 向 固 
体 构件 垂直 入 射 时 ,一 部 分 声波 被 反射 ,一 图 5- 13 声波 的 透射 
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部 分 声波 进入 构件 内 部 。 这 部 分 声波 能 量 在 构件 内 部 多 次 传播 反射 ,一 部 分 能 量 
被 构件 吸收 , 另 有 一 部 分 声波 则 透 过 构件 进入 到 构件 后 面 的 空间 ,形成 透射 波 加 
(从 构件 前 表面 透 出 声波 归 入 到 反射 波 中 )。 因 此 ,垂直 入 射 隔 声 量 TL 的 定义 是 


TL = 10lg 卫 = 20lg 六 —— 20lgt, (dB) (5-10) 


式 中 天 为 人 射 声波 能 量 ;为 透射 声波 能 量 ; 加 为 声 压 透射 系数 ,定义 为 


至 妆 


人 (5-11) 


t 


5.2.1 目前 常用 的 实验 室 测试 隔 声 量 的 方法 


5.2.1.1 空气 中 构件 隔 声 量 的 实验 室 测量 

混 响 室 法 是 用 于 测量 空气 声 隔 声 的 主要 方法 , 按 国家 标准 (声学 建筑 和 建筑 
构件 隔 声 测量 第 3 部 分 建筑 构件 空气 隔 声 的 实验 室 测量 》(GB/T 19889. 3 一 
2005) 执 行 ,是 在 专门 的 隔 声 室内 进行 的 ,所 测 构件 的 隔 声 量 是 无 规 入 射 隔 声 量 。 

隔 声 室 由 两 个 相 邻 的 小 型 混 响 室 组 成 (图 5 - 14)。 声 源 室内 放置 扬声器 发 出 
白 噪声 或 粉红 噪声 ,和 接收 室 之 间 有 一 个 安装 待 测试 件 的 窗口 ,窗口 面积 在 10 m? 
左右 。 每 个 房间 的 体积 不 应 小 于 50 mi ,但 容积 与 形状 不 宜 相同 , 大 小 至 少 相差 
10%; 混 响 室 的 混 响 时 间 在 正常 测试 条 件 下 不 宜 过 长 或 过 短 ;在 低频 范围 内 ,房间 
的 谐振 频率 的 分 布 应 尽 可 能 均匀 ,低频 的 混 响 时 间 应 小 于 2 s。 





图 5-14 隔 声 测试 室 { 混 响 室 法 ) 
因为 隔 声 室 是 用 来 测定 构件 的 隔 声 性 能 的 ,所 以 其 本 身 必须 具备 良好 的 隔 声 
性 能 。 彼 此 之 间 无 刚性 连接 ,任何 非 直接 途径 的 传 声 ( 墙 体 的 侧 向 传 声 ) 与 通过 试 
件 的 传 声 相 比 应 可 忽略 。 接 收 室 的 背景 噪声 应 足够 低 , 以 便 精 确 测 定 从 声 源 室 传 
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来 的 声音 。 待 测试 件 置 于 两 室 间 的 窗口 。 对 所 有 测试 频带 , 试 件 周 围 填 际 墙 的 隔 
声 性 能 至 少 高 于 被 测试 件 6 dB, 最 好 高 于 15 dB。 

根据 隔 声 量 定义 , 隔 声 量 是 隔 声 构件 一 面 的 人 射 声 功率 级 与 另 一 面 的 透射 声 
功率 级 之 差 。 通 过 测量 声 源 室 和 接收 室 的 平均 声 压 级 即 可 求 得 构件 的 隔 声 量 。 

在 驻 波 管 中 只 能 测量 均匀 小 试 件 垂直 人 射 时 的 声学 性 能 ,其 频率 范围 因 受 管 
径 大 小 的 限制 而 不 能 太 宽 , 这 对 建筑 构件 (大 部 分 为 厚 、 重 且 不 均匀 ) 的 隔 声 来 讲 是 
不 适用 的 。 然 而 , 随 着 各 种 特殊 材料 的 出 现 和 广泛 应 用 ,用 驻 波 管 测量 试 件 的 隔 声 
量 也 越 来 越 得 到 重视 。 现 在 已 有 大 量 论文 研究 用 驻 波 管 测量 隔 声 量 ,提出 了 各 种 
各 样 的 方法 ,如 双 负载 法 , 双 空 腔 法 .阻抗 法 等 。 

但 是 ,到 目前 为 止 ,国内 外 (包括 ISO、 美 国 ) 均 没有 发 布 驻 波 管 隔 声 量 测试 标 
准 。 我 国 在 2009 年 12 月 通过 了 驻 波 管 隔 声 量 测试 的 指导 性 技术 文件 (声学 阻抗 
管 中 传 声 损 失 的 传递 矩阵 法 测量 》 
〈20051438 一 T 一 491) ,我 们 研究 所 是 第 
二 起 草 单位 。 

20 世纪 80 年 代 我 国 研制 成 “ 混 响 
隔 声 一 一 消 声 箱 ” 装 置 ,可 用 于 测量 面 
积 为 1 ma 左右 的 小 试 件 的 无 规 人 射 或 
垂直 入 射 隔 声 量 。 其 原理 是 : 利用 电 声 
类 比 , 将 隔 声 结构 的 声 系统 视 作 四 端 网 
络 而 提出 一 种 小 试 件 的 隔 声 量 测试 方 。 ”图 s_ 15 混 响 隔 声 一 消 声 箱 方 法 
法 。 它 可 用 于 测 垂 直人 射 隔 声 量 人 
(图 5- 15), 由 扬声器 箱 和 消 声 箱 两 部 
分 组 成 。 稍 作 改 变 亦 可 用 于 测 无 规 人 射 隔 声 量 , 即 在 混 响 室 的 墙壁 上 开 一 个 1 X 
1 mo 的 窗口 ,被 测试 件 安装 其 上 , 试 件 后 面 便 是 消 声 箱 ,让 混 响 室内 产生 均匀 的 混 
响声 人 射 到 试 件 上 。 

如 果 要 比较 两 种 人 射 情况 的 隔 声 量 值 , 只 要 把 试 件 安装 在 1 m? 的 墙 洞 上 ,一 次 
采用 混 响 室 发 音 测量 无 规 人 射 隔 声 量 。 另 一 次 只 要 把 扬声器 箱 安装 在 试 件 前 面 混 
响 室 测 的 墙 洞 上 即 可 完成 垂直 入 射 隔 声 量 的 测量 ,十 分 方便 简捷 。 该 装置 的 另 一 
特点 是 试 件 面积 小 ,便于 安装 和 实验 ,节省 材料 和 时 间 。 但 不 适用 于 建筑 上 的 重 构 
件 和 大 面积 不 均匀 试 件 的 隔 声 测量 。 

5. 2.1.2 水 声 材料 隔 声 量 的 实验 宝 测 量 

在 国家 标准 (声学 水 声 材料 样品 插入 损失 、 回 声 降低 和 吸 声 系数 的 测量 方法 》 
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(GB/T 14369) 中 规定 了 目前 我 国 常用 的 水 声 材料 声学 性 能 测量 方法 ,其 中 包括 
“插入 损失 ”的 测量 。 虽 然 不 是 “ 隔 声 量 ”, 但 在 自由 场 平面 波 条 件 下 两 者 在 数值 上 
也 可 以 相同 。 

该 标准 共 介绍 了 三 种 插入 损失 的 方法 : 脉冲 管 法 适用 于 小 试 件 与 高 频 测 量 ; 
自由 场 法 适用 于 大 试 件 测量 ;压力 负 近 场 法 适用 于 中 高 频 较 大 试 件 的 测量 。 因 为 
在 我 国 已 建 有 多 根 脉冲 管 ,下 面 简单 介绍 一 下 测量 透射 系数 的 脉冲 管 法 。 

在 脉冲 管内 测量 样品 的 透射 系数 时 ,被 测试 件 是 安放 在 管子 中 间 , 到 管 口 距离 
大 约 为 1/3 总 管 长 ,以 能 将 试 件 表面 的 第 一 次 反射 波 与 经 管 口 背 衬 反射 的 ,两 次 透 
过 试 件 的 透射 波 区 分 开 来 。 

由 于 换 能 器 接收 到 的 透射 波 是 透射 过 试 件 两 次 ,因此 在 计算 时 试 件 的 声 压 透 
射 系 数 了 和 插 人 损失 IL 时 ,公式 为 


RANADY 二 20lg 广 


脉冲 管 中 测 量 透射 系数 的 系统 与 装置 见 图 5 - 16 所 示 , 其 余 注 意 事项 均 同 吸 
声 系 数 测量 (5. 2. 1 节 ) 。 











图 5-16 脉冲 管 法 测量 装置 图 


5.2.2 声 管 中 隔 声 量 测试 的 四 传感器 法 


不 管 是 在 空气 中 还 是 水 中 ,只 有 当 项 目 进行 到 向 工程 转化 阶段 时 才 可 能 制作 
大 构件 去 测试 。 在 研究 初期 大 部 分 是 按 隔 声 的 质量 定律 或 建立 隔 声 模型 进行 估 
算 ,这 当然 会 产生 较 大 的 误差 。 声 管 是 声学 测量 的 基本 设施 , 声 管 内 的 平面 波 声场 
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可 保证 能 严格 按 隔 声 量 的 定义 进行 测量 , 声 管 测量 隔 声 量 为 垂直 人 射 隔 声 量 , 它 简 
单 .快速 .需要 的 试 件 小 ,尤其 适用 于 科学 研究 、 理 论 模型 验证 和 项 目 研究 初期 。 

水 声 声 管 中 的 隔 声 量 测试 方法 是 从 空气 驻 波 管 隔 声 量 测试 方法 中 移植 过 
来 的 。 目 前 常用 的 是 四 传感器 法 。 四 传感器 法 测试 装置 原理 如 图 5 - 17 所 
示 , 被 测试 件 置 于 声 管 中 段 的 试 件 盒 中 ,其 厚度 为 &。 从 声 源 到 被 测试 件 前 表 
面 的 一 段 声 管 便 是 常规 的 用 于 测试 吸 声 系数 的 声 管 , 也 称 反射 管 ,上 面 安装 了 
两 个 传感器 编号 为 D 和 @ ,在 试 件 的 后 面 又 增加 了 一 节 透 射 管 ,上 面 也 安装 了 
两 个 传感器 @ 和 @。 











图 5- 17 声 管 隔 声 量 测试 装置 示意 图 


在 声 管 中 测 基 隔 声 量 有 两 种 计算 公式 一 一 四 传感器 修正 传递 函数 法 和 四 传 感 
器 传递 矩阵 法 (实验 证 明 这 两 种 方法 的 计算 结果 基本 上 一 致 ) 。 

5. 2.2.1 修正 传递 函数 法 隔 声 量 计算 公式 

1) 传递 函数 法 隔 声 量 计算 公式 

该 方法 的 出 发 点 是 : 反射 管 上 的 两 个 传感器 和 @ 用 来 分 离 声 源 入 射 波 户 和 
试 件 前 表面 的 反射 波 p. ,透射 管 上 的 两 个 传感器 @ 和 @ 用 来 分 离 透射 波 p, 和 从 管 
末端 的 反射 的 透射 反射 波 ps, ,然后 根据 式 (5 - 10) 或 式 (5 - 11) 计 算出 被 测试 件 的 
透射 系数 或 隔 声 量 。 根 据 这 个 思路 ,可 以 求 得 管内 四 列 波 的 幅 值 Pi, P,, P,P 
表达 式 ,它们 用 四 个 测量 点 的 复 声 压 值 p, ~ p, 表示 为 
jpie™: — pc) 

2sink(z) — x2) 


也; 一 (5-12a) 


jpae 一 加 er) 


P.= 
2sin&(zl 一 Zz) 


(5-12b) 


jCpoer D0 manmra) 
1 re A : 
2sink(zs — zs) (9120) 
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本 
BD Pe 5- 12d) 


2sink(zs — Zz) 
其 中 四 个 传声器 的 坐标 分 别 为 
Ti 一 一 (和 十 5) 
Zz 一 一 刀 
Zs 一 民 十 如 
Ts = dit+s 
最 后 推 得 被 测 材料 的 复 反 射 系数 为 
ee — ethta) 


Ets) — He 。 ei 


R= |RIe= (5— 13) 





式 中 He' = pi/p; 为 话 简 和 @ 之 间 的 传递 函数 ,注意 ,在 图 5-17 中 反射 管 中 传 
感 器 的 编号 与 图 5 - 3 中 所 示 不 同 。 

被 测试 件 的 复 透 射 系 数 为 
Sin (k51) pe”: = 办 
sin (kss) pi — pee 
式 中 5 为 话 简 和 话 简 @@ 的 距离 ;s; 为 话 简 @ 和 话 简 @ 的 距离 ; bi 为 话 简 @ 与 被 测 
试 件 前 表面 的 距离 ; & 为 话 简 @ 与 被 测试 件 背面 的 距离 。 

由 式 (5- 13) 和 式 (5- 14) 可 以 看 出 ,在 声 管 中 测 试 小 试 件 的 垂直 入 射 隔 声 量 
时 ,只 需 一 次 测量 便 可 把 入射 波 和 透射 波 全 部 测 出 , 既 减少 了 测量 次 数 ,又 提高 了 
测量 精度 。 

2) 透射 反射 波 的 影响 

对 照 图 5- 17 可 知 ,在 透射 管 中 虽然 把 反射 透射 波 加 与 透射 波 加: 分开 ,但 由 
于 被 测试 件 具 有 一 定 的 透 声 性 ,ps 同样 会 经 过 被 测试 件 产生 二 次 透射 和 二 次 反射 
两 列 波 , 二 次 透射 波 迭 加 到 反射 管 的 反射 波 p. 中 ,二 次 反射 波 迭 加 到 透射 管 的 透射 
波 pp. 中。 由 于 多 了 这 两 列 波 释 加 的 影响 , 必 将 改变 管 中 声 波 能 量 的 分 布 ,影响 计算 
结果 的 正确 性 。 为 了 消除 这 两 列 波 的 影响 ,应 在 由 四 传感器 分 离 出 的 四 列 波 中 考 
虑 到 透射 反射 波 加 -的 影响 ,这 就 是 修正 传递 函数 计算 方法 。 

考察 一 下 透射 反射 波 对 透射 系数 测试 结果 的 影响 。 理 论 分 析 结 果 表明 , 复 反 
射 系 数 尺 和 复 透 射 系数 如 的 模 和 相位 的 计算 误差 随 着 透 声 管 末端 的 反射 系数 的 增 
大 而 急剧 变 大 , 见 图 5- 18 和 图 5- 19 所 示 。 


Erte (5-14) 
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图 5- 18 由 透射 反射 波 引起 的 复 反射 系数 的 测量 误差 
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图 5- 19 由 透射 反射 波 引 起 的 复 透射 系数 的 测量 误差 

图 中 选择 了 三 种 典型 的 被 测 样品 : 吸 声 性 能 好 的 (用 实 线 表示 ) ,反射 性 能 
好 的 (用 点 划 线 表示 ) 和 透射 性 能 好 的 (用 点 线 表 示 )。 分 析 两 组 曲线 得 出 以 下 
结论 : 

(1) 当 透 声 管 末端 为 全 吸 声 时 (图 中 横 坐标 为 0 处 ), 复 反射 系数 和 复 透 射 系 
数 测试 结果 的 绝对 误差 均 为 0, 也 就 是 说 不 需 作 任何 修正 。 

(2) 被 测 材料 的 吸 声 性 能 越 好 ,透射 反射 波 的 影响 越 小 。 

(3) 对 透射 系数 大 的 材料 ,由 透射 反射 波 引 起 的 复 反 射 系数 的 计算 误差 大 ;而 
对 透射 系数 小 的 材料 ,由 透射 反射 波 引起 的 反而 是 复 透射 系数 的 计算 误差 大 。 

3) 修正 传递 函数 公式 的 推导 

若 反射 管 内 人 射 波 为 户 , 假设 透射 管 末 端 为 全 吸 声 , 即 透射 管内 不 存在 透射 
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反射 波 po,， 此 时 管内 的 反射 波 和 透射 波 可 表达 为 
p: = Rp: (5- 15a) 
加 一 tj; (5-15b) 
如 果 透 射 管 末端 反射 系数 为 rw， 则 透射 管内 存在 透射 反射 波 zx， 必 对 反射 波 
和 透射 波 产生 影响 ,使 之 变 为 
pr 一 Ri 十 tx (5- 16a) 
Pp 一 ti 十 Ra (5-16b) 


由 式 (5 - 16) 可 推出 由 实测 的 四 列 波 求 出 经 修正 后 的 复 反 射 系数 和 复 透射 系 
数值 R', ty 的 计算 公式 为 


R = Ph -Pte (5-178) 
Pi — Pzr 
1 _ Ppi— prpar 
如 一 ER (5- 17b) 


式 中 p.，p:，p.，pz: 是 由 四 个 传感器 D,@D,@,@ 在 测量 点 z, 一 z 处 实际 测 得 的 
复 声 压 值 p, ~ ps 计算 出 的 。 

式 (5 -17) 为 有 透射 反射 波 pz 的 影响 时 , 复 反 射 系数 和 复 透 射 系数 的 修正 计 
算 公式 ,可 见 它们 和 入射 波 , 反 射 波 、 透 射 波 、 透 射 反 射 波 都 有 关 。 

4) 空气 驻 波 管 中 的 验证 实验 

选取 两 种 比较 典型 的 试 样 : 1 cm 厚 的 有 机 玻璃 (密度 约 1 180 kg/m’) 和 4 cm 
厚 的 海绵 。 前 者 反射 系数 大 而 透射 系数 小 ,后 者 透射 系数 大 而 反射 系数 小 。 透 射 
管 末端 也 选取 两 种 进行 比较 : 一 为 吸 声 末 端 ,采用 长 为 1. 2 m 的 吸 声 尖 臂 , 其 截止 
频率 为 160 Hz; 另 一 种 末端 为 开口 末端 ,在 开口 处 阻抗 突变 ,存在 较 大 的 反射 ,可 
作为 反射 末端 。 

在 测试 过 程 中 我 们 发 现在 100 一 160 Hz 低频 端 管内 声场 信号 有 了 畸变 , 即 声波 
信号 的 上 半 部 与 下 半 部 不 对 称 , 造 成 了 数据 处 理 时 误差 增 大 ，200 Hz 及 以 上 频段 
的 声场 信号 很 好 ,所 得 的 结果 可 靠 。 

图 5- 20(a) 为 有 机 玻璃 试 样 在 空气 驻 波 管 中 测 得 的 结果 ,图 5 - 20(b) 为 海绵 
试 样 在 空气 驻 波 管 中 测 得 的 结果 。 尽 管 两 种 样品 的 声学 性 能 完全 不 同 ,但 结论 是 
一 致 的 : 
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图 5-20 空气 驻 波 管 中 对 修正 传递 函数 法 的 验证 实验 


(1) 透 声 管 为 吸 声 末端 时 , 隔 声 量 的 修正 和 未 修正 计算 结果 基本 重合 。 

(2) 透 声 管 末端 为 开口 时 ,经 修正 后 的 隔 声 量 计算 结果 与 吸 声 末端 的 结果 基 
本 重合 。 

(3) 未 经 修正 的 开口 末端 测试 结果 : 隔 声 量 出 现 周期 性 的 起 伏 。 这 周期 性 的 
起 伏 正 是 由 于 透射 反射 波 的 二 次 透射 或 反射 全 加 到 原 反射 波 和 透射 波 上 引起 的 。 

空气 驻 波 管 的 实验 验证 了 修正 计算 公式 (5 - 17) 是 正确 可 靠 的 。 因 此 采用 修 
正 公式 后 ,可 放宽 对 透射 管 末端 吸 声 性 能 的 要 求 , 提 高 隔 声 量 的 测试 精度 。 

5. 2. 2.2 传递 矩阵 法 隔 声 量 计算 公式 

由 于 传递 矩阵 反映 的 是 材料 及 结构 固有 的 物理 特性 ,不 随 外 界 条 件 的 改变 而 
改变 ,因此 可 以 将 传递 矩阵 应 用 到 声 管 测量 中 。 不 管 管道 末端 是 消 声 还 是 有 反射 ， 
试 件 的 传递 矩阵 不 变 , 由 此 可 推出 一 般 情况 (末端 有 反射 ) 下 的 测量 计算 公式 。 只 
要 测量 试 件 前 后 四 个 传声器 处 的 复 声 压 即 可 计算 出 试 件 的 复 透 射 系 数 和 复 反 射 
系数 。 

对 于 具有 厚度 d 的 试 件 ,其 前 后 表面 的 声 压 和 振 速 可 以 用 传递 矩阵 来 联系 


加 | cos (kd) | = 迪 a 
vo jsin (kd)/zs cos(kd) Ta Tz 
式 中 po，w 和 pa， vs 分 别 为 试 件 前 ,后 表面 的 声 压 和 质 速 ;&, 4 分 别 为 试 件 的 复 波 
数 和 厚度 ; zz = pc, 为 试 件 的 特性 阻抗。 


假设 被 测试 件 是 均匀 材料 , 即 两 面 的 声学 性 能 是 相同 的 (几何 对 称 的 ), 则 存在 
如 下 关系 


pa 
(5-18) 








Va 


Wy A ey A | (5- 19) 
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传递 矩阵 的 四 个 元 素 此 时 只 有 两 个 是 独立 的 ,一 次 测量 即 可 得 到 试 件 的 传 声 
损失 。 
将 声 管内 四 个 测 点 测 得 的 复 声 压 值 p, ~ p, 代入 式 (5 - 12) 可 以 求 出 管内 传播 
的 四 列 波 的 幅 值 P,P;，P,，P,。 这 样 在 试 件 两 界面 上 的 声 压 和 质 速 分 别 为 
姻 一 已 十 P， 
一 Pie 庆 十 Pet 











(8-20) 
0 
va = (Pe — Per)/pc 
从 而 可 求 出 用 如，w， 加, 岂 表 示 的 矩阵 各 元 素 的 表达 式 为 
人 
-am 十 pm 工 -着 一 名 
povs + puvo pov + pavo 
J G-21) 
Ty 1 bw peo 
Povs + Pav Pov + pavo 
则 垂直 入 射 声 压 复 透 射 系数 ,为 
jhd 
NO- (5- 22) 


p 
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5.2.2.3 水 声 声 管 隔 声 量 测试 系统 

图 5 -21 为 水 声 声 管 隔 声 量 测试 系 
统 图 。 

声 管 中 测 量 试 件 的 垂直 入 射 隔 声 量具 有 设 
备 简单 试 件 小 ,精度 相对 较 高 和 可 加 压 测试 的 
特点 ,广泛 应 用 于 项 目 研制 阶段 和 结 题 阶段 。 

以 上 介绍 的 两 种 测试 方法 虽然 可 靠 ,精度 
也 高 ,但 毕竟 属于 间接 测量 范畴 , 透 声 管 末 端的 
反射 或 多 或 少 还 是 对 测量 结果 有 些 影响 。 因 
此 ,最 理想 的 测试 方法 是 采用 主动 吸 声 的 透 声 
管 未 端 , 让 透射 管 部 分 成 为 一 个 行 波 场 ,这 样 就 
可 用 一 个 传感器 拾取 声 压 幅 值 和 相位 值 作为 透 
射 波 声 压 ps ,于 是 获得 声 压 透射 系数 的 三 传 感 
图 5- 21 水 声 声 管 隔 声 量 测试 系统 ”器 测试 计算 公式 : 





吸 声 背 补 


被 测试 件 
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2sin (ks1) ps 
pare — pi 
目前 ,一 维 主 动 吸 声 技术 已 相当 成 熟 , 世 界 各 地 也 已 经 建 有 具有 主动 吸 声 末端 
的 隔 声 管 (空气 驻 波 管 或 水 声 声 管 ) 在 各 自 科研 领域 发 挥 着 作用 。 


二 Ten= 


p 


4th) (5- 23) 


第 6 章 有 吸 声 性 能 测试 中 的 
背 衬 问题 








在 科学 研究 中 ,特别 是 具有 工程 应 用 背景 的 科学 研究 中 ,对 实验 研究 往往 提出 更 高 
的 要 求 , 那 就 是 实验 研究 结果 能 比较 真实 地 反映 实际 的 效果 。 我 们 在 复合 渐变 结构 的 
研究 过 程 中 也 遇 到 了 这 样 的 问题 。 这 就 需要 我 们 研究 在 吸 声 性 能 测试 中 的 背 衬 问题 。 

在 复合 渐变 结构 吸 声 性 能 的 声 管 测量 中 对 声学 背 衬 的 要 求 有 以 下 几 点 。 

(1) 反射 系数 为 1, 并 随 着 静水 压力 的 增加 而 保持 不 变 。 

(2) 复合 渐变 结构 是 带 有 声学 空 腔 的 结构 , 因此 要 求全 反射 背 衬 不 应 该 带 有 
任何 结构 ,避免 由 于 结构 之 间 的 耦合 而 影响 最 终 测试 结果 。 

(3) 要 使 复合 渐变 结构 的 声 管 测试 结果 能 比较 真实 地 反映 复合 渐变 结构 敷设 
到 水 下 目标 后 的 吸 声 情况 。 这 就 要 求 研究 水 下 目标 壳 体 对 人 射 声波 的 阻抗 特征 ， 
选择 最 接近 的 全 反射 背 衬 。 


6.1 声 管 测试 中 的 常用 背 衬 


在 声 管 中 测量 水 声 材料 试 件 的 复 反 射 系 数 时 ,不 仅 要 保证 管内 声场 为 稳 态 的 
平面 波 ,而 且 还 要 保证 试 件 的 背 衬 为 全 反射 的 ,这 样 才 能 使 到 达 试 件 背 部 的 声波 能 
量 全 部 返回 , 令 试 件 的 透射 系数 加 为 0, 从 而 可 根据 声 管 中 测 得 的 反射 系数 尺 计算 
出 试 件 的 吸 声 系数 a。 相 关 的 计算 公式 为 


& 十 | 尺 天 十 | 如 天 一 1 当 志 = 二 0 时 , a=1 一 |R|? (6-1) 
6.1.1 标准 反射 体 一 一 刚性 标准 反射 体 和 柔性 标准 反射 体 
根据 国家 标准 GB/T 5266 一 2006 规定 , 声 管 实 验 室 中 常用 的 标准 反射 体 有 刚 
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性 标准 反射 体 和 和 柔性 标准 反射 体 两 大 类 ,也 就 是 通常 所 说 的 刚性 背 衬 和 软 背 衬 ,或 
者 说 是 “声学 硬 末 端 " 和 “声学 软 末 端 ”。 

刚性 背 衬 可 作为 常 压 或 加 压 情 况 下 的 全 反射 背 衬 , 它 应 该 做 到 在 所 需 测 
量 的 频率 范围 内 ,在 各 种 测试 静水 压力 下 反射 系数 趋 于 1, 相 位 趋 于 0" 。 软 背 
衬 一 般 是 管 端的 空气 (与 橡胶 和 水 相 比 ,空气 的 声 阻抗 可 认为 是 零 ) ,可 作为 常 
压 情 况 下 的 全 反射 背 衬 , 它 是 宽频 带 的 全 反射 背 衬 , 复 反 射 系数 近似 为 一 1, 即 
相位 趋 于 180"。 

如 果 仅 仅 是 测量 试 件 的 吸 声 系数 ,那么 只 要 根据 第 5 章 所 介绍 的 方法 测 
出 试 件 的 复 反射 系数 的 模 | 尺 | ,然后 代入 式 (6 - 1) 右 端 第 3 式 便 可 求 得 吸 声 
系数 。 

如 果 需 要 测定 试 件 的 衰减 系数 和 纵波 声速 ,因为 涉及 复 反 射 系 数 的 相位 
9,， 对 于 不 同 的 背 衬 , 应 采用 不 同 的 计算 公式 。 国 家 标准 GB/T 5266 一 2006 中 
规定 如 下 : 

(1) 当 试 件 末端 为 空气 背 衬 时 , 试 件 的 输入 阻抗 Z 由 式 (6 - 2) 求 出 : 

jwp 
(at 十 joyct) 


tanh(ald 十 jwd/c) (6-2) 


式 中 p 为 试 件 材料 的 密度 ,kg/m’ ; a, 为 试 件 材料 的 衰减 系数 ,Np/m; c 为 试 件 材 
料 的 纵波 声速 ,m/s;d 为 试 件 的 厚度 ,m。 
(2) 当 试 件 末 端 为 刚性 背 衬 时 , 试 件 的 输入 阻抗 Z, 由 式 (6 - 3) 求 出 : 
ES HA Li E 
ZZ, = Ce coth(aud +jwd/c.) (6-3) 
这 样 ,由 试 件 前 界面 测 得 的 复 反射 系数 |RIe”, 用 式 (6 - 4) 求 出 试 件 的 输入 
阻抗 ,然后 再 用 式 (6 - 2) 或 式 (6 - 3) 求 得 试 件 材料 的 衰减 系数 和 纵波 声速 。 


1 十 |Rle 


TR (6-4) 


Zs = prcw 


6.1.2 声 管 中 全 反射 背 衬 的 实现 方法 


1) 刚性 背 衬 
在 国家 标准 GB/T 5266 一 2006 规定 刚性 背 衬 通常 为 不 锈 钢 圆柱 , 它 与 声 管 的 
间隙 应 不 大 于 0. 2 mm; 它 的 长 度 应 为 频率 fo 时 声波 的 四 分 之 一 波长 ;使 用 的 频率 
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范围 为 及 土地 及 。 


所 以 一 定 厚度 的 不 锈 钢 背 衬 仅 在 特定 的 频段 内 具有 较 好 的 全 反射 特性 ,因此 
需 配备 不 同 厚度 的 钢 背 衬 以 适应 不 同 的 测试 频段 。 对 于 低频 ,不 锈 钢 背 衬 需要 做 
得 很 厚 。 

2) 软 背 衬 

在 常 压 下 空气 背 衬 极 易 做 到 。 但 是 声学 覆盖 层 需要 的 不 是 常 压 而 是 高 压 。 要 
实现 高 压 下 声学 覆盖 层 背 面 是 高 压 空气 ,其 余 表 面 是 高 压 的 水 ,虽然 具有 危险 性 ， 
但 还 是 可 以 实现 的 ,如 图 6- 1(a) 所 示 。 问 题 是 我 们 的 声学 覆盖 层 都 有 空 腔 结构 ， 
而 且 都 在 背面 ,如 果 没 有 能 承受 压力 的 封 孔 结构 , 层 内 的 空 腔 内 将 充满 高 压 空 气 ， 
这 与 声学 覆盖 层 的 实际 工作 的 情况 完全 不 同 ,这 时 它 的 受 力 状态 、 空 腔 变形 、 空 腔 
谐振 与 真实 情况 相差 甚 远 ,因而 测量 结果 显然 不 真实 。 
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(9) 尼龙 - 空 腔 背 衬 
图 6-1 加 压 情况 下 声 管 中 软 背 衬 的 几 种 方案 
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要 改变 这 种 状况 ,就 需要 在 覆盖 层 的 背面 设置 适当 的 背 衬 。 有 两 种 可 供 选 择 
的 方案 。 一 是 在 覆盖 层 背面 贴 上 一 层 6 mm 的 钢板 ,钢板 上 方 是 空气 或 水 ,如 图 
6- 1(b) 所 示 ; 第 二 种 方法 是 在 覆盖 层 背 面 粘贴 一 个 尼龙 - 空 腔 背 衬 ,利用 尼龙 的 透 
声 性 和 密闭 的 空 腔 形成 一 个 近似 的 空气 背 衬 , 如 图 6 - 1(c) 所 示 , 它 的 优点 是 不 需 
要 高 压气 源 和 相应 的 液 面 补偿 装置 ,可 以 方便 地 实现 不 同 静 水 压力 下 的 测试 。 但 
是 这 两 种 方案 的 共同 缺点 是 由 于 钢板 或 尼龙 - 空 腔 结构 的 介入 ,使 得 背 衬 的 反射 特 
性 复杂 化 ,不 可 能 是 绝对 软 的 全 反射 背 衬 。 

(1) 尼龙 - 空 腔 背 衬 。 

尼龙 在 水 中 基本 上 是 透 声 的 。 如 图 6 - 1(c) 中 所 示 的 尼龙 - 空 腔 背 衬 可 视 为 近 
似 的 软 背 衬 , 它 的 反射 特性 应 接近 反射 系数 的 模 为 1、 相 位 为 180"。 图 6- 2 是 我 们 
为 $120 声 管 研制 的 尼龙 - 空 腔 背 衬 的 反射 特性 ,可 以 看 出 静 压 力 下 反射 系数 仅 在 
2 000~3 400 Hz 范围 内 高 于 0. 9, 其 相位 在 180" 上 下 ,但 随 着 频率 的 增高 逐渐 变 
小 ,在 大 于 3 400 Hz 的 频段 甚至 小 于 120 。 
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图 6-2 交大 和 20 声 管 尼龙 - 空 腔 背 村 的 反射 特性 


但 是 ,声学 覆盖 层 是 含有 空 腔 的 谐振 结构 ,根据 机 理 分 析 , 低 频段 以 谐振 吸 声 
为 主 。 尼 龙 - 空 腔 背 衬 也 是 一 种 谐振 结构 。 测 量 时 若 用 尼龙 - 空 腔 做 背 衬 , 实 际 上 
测 得 的 是 两 种 谐振 结构 组 合 的 效果 ,很 难 真实 地 反映 声学 覆盖 层 本 身 的 吸 声 性 能 ， 
更 无 法 与 实际 效果 相 比 拟 。 

(2) 6 mm 钢板 背 衬 。 

用 6 mm 钢板 做 背 衬 时 情况 比较 复杂 , 它 应 该 归 为 阻抗 型 背 衬 。 由 于 它 本 身 
是 弹性 体 ,在 测试 空 腔 结构 时 ,特别 在 覆盖 层 空 腔 低频 谐振 时 ,应 考虑 到 作为 空 腔 
底部 的 钢板 的 弹性 , 它 会 改变 覆盖 层 的 低频 谐振 吸 声 性 能 。 
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先 考 察 背 衬 本 身 的 阻抗 特性 。 图 6- 3(a) 和 图 6-3(b) 是 在 常 压 下 、 背 
后 为 空气 时 测 得 的 6 mm 钢板 的 复 反 射 系 数 , 它 接 近 软 背 衬 ,但 并 不 符合 全 
反射 的 条 件 。 
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(a) 6 mm 钢板 的 反射 系数 模 (b) 6 mm 钢板 的 反射 系数 相位 
图 6-3 常 压 下 6mm 钢板 的 反射 特性 


在 加 压 情 况 下 ,6 mm 的 钢板 加 上 近 500 mm 的 水 层 ,再 加 上 几 十 毫米 厚 
的 耐 压 封 头 ,似乎 可 以 模拟 双 层 结构 ,为 此 我 们 在 声 管 中 测 量 了 这 种 模拟 结 
构 的 反射 系数 ,如 图 6-4 所 示 。 图 中 的 反射 系数 数值 跳跃 变化 , 毫 无 规律 可 
循 。 这 是 由 于 在 钢板 与 高 压 封 头 之 间 的 一 段 声 管内 的 水 柱 也 可 以 当 作 谐振 
腔 , 内 部 声场 十 分 复杂 ,存在 各 种 波 型 和 驻 波 , 且 不 同 声 管 各 不 相同 。 因 此 
在 声 管 中 非 但 无 法 模拟 非 耐 压 壳 和 耐 压 壳 之 间 的 声场 (实际 上 非 耐 压 壳 和 

















耐 压 过 之 间 的 声场 是 十 分 复杂 的 ,根本 无 法 模拟 ) ,也 无 法 用 来 判定 被 测试 
件 的 性 能 。 
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图 6-4 6 mm 钢板 在 水 加 压 情况 下 的 复 反射 系数 测试 结果 


其 次 考察 一 下 在 声 管 中 声 学 覆盖 层 背后 贴 上 6 mm 钢板 后 的 测试 情况 。 
图 6 - 5 为 加 压 情 况 下 的 低频 测试 结果 。 覆 盖 层 背后 贴 一 层 6 mm 厚 的 不 锈 钢板 ， 
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然后 是 305 mm 厚 的 水 层 , 再 加 上 55 mm 厚 的 不 锈 钢 高 压 封 头 。 可 以 看 出 吸 声 系数 
的 变化 杂乱 无 章 ,只 是 在 4 kHz 以 上 ,由 于 覆盖 层 本 身 的 吸 声 系 数 很 高 , 背 衬 的 影 
响 才 不 大 。 
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图 6-5 5 cm 声学 覆盖 层 在 加 压 情 况 下 的 测试 结果 
背 衬 为 : 6 mm 钢板 十 305 mm 水 十 55 mm 钢 封 头 

所 以 在 水 声 声 管 中 ,特别 在 高 静水 压力 下 要 实现 理想 的 全 反射 条 件 是 十 分 困 
难 的 。 下 面 我 们 将 针对 水 下 声学 覆盖 层 内 穿 有 圆柱 空 腔 的 特定 条 件 来 研究 并 设法 
解决 测量 中 出 现 的 背 衬 问题 。 从 两 个 方面 进行 讨论 : @ 讨论 不 同 背 衬 对 含有 谐振 
腔 结构 的 表 观 吸 声 系数 的 影响 ;@ 研究 水 下 目标 壳 体 的 回 波 特 性 和 面 阻抗 特性 ， 
以 及 对 含有 谐振 腔 结构 的 表 观 吸 声 系数 的 影响 。 通 过 上 述 两 方面 的 讨论 找 出 最 适 
宜 的 背 衬 。 


6.2 不 同 背 衬 对 复合 渐变 结构 表 观 
吸 声 系数 的 影响 


复合 渐变 结构 具有 低频 宽带 的 吸 声 性 能 ,有 多 种 吸 声 机 理 在 不 同 的 频段 起 着 
主要 的 作用 。 在 低频 主要 是 空 腔 谐振 起 作用 。 为 此 我 们 首先 从 理论 上 和 实验 中 研 
究 带 谐 振 空 腔 的 吸 声 结 构 在 不 同 背 衬 下 的 吸 声 性 能 。 

除了 理想 背 衬 ( 空 气 背 衬 的 阻抗 为 零 , 绝 对 硬 刚 性 背 衬 的 阻抗 为 无 穷 大 ) ,所 
有 的 实际 背 衬 的 阻抗 均 为 有 限 值 , 且 与 频率 有 关 , 它 将 参与 结构 的 谐振 ,因此 对 
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谐振 的 影响 最 大 。 对 复合 渐变 结构 而 言 ,影响 最 大 的 应 该 是 第 一 谐振 峰 所 在 的 
低频 段 。 


6.2.1 圆柱 空 腔 谐振 结构 


圆柱 空 腔 的 谐振 频率 不 仅 与 空 腔 的 轴 向 长 度 ( 即 空 腔 高 度 )4、 材 料 中 声波 
传播 的 相 速度 c 有 关 ,还 与 结构 前 后 界面 上 的 相位 移 mW， 有 关 。 当 波 的 传 
播 满 足 相 位 匹配 条 件 ( 一 致 性 条 件 ) 时 ,圆柱 腔 发 生 谐 振 。 相 位 匹配 的 条 件 是 : 
波 在 有 限 长 圆柱 管 中 传 播 一 个 往返 所 经 历 的 相位 移 加 上 边界 上 反射 时 的 相位 
移 是 2r 的 整数 倍 : 


oo 到 十 出 十 加 一 Dr (6-5) 

式 中 ww, 为 第 m 阶 谐振 频率 ;车 后 端面 为 刚性 背 衬 , 多 = 0; 若 为 空气 背 衬 ， 

9 二 x。 由 此 可 见 , 空 腔 谐振 结构 的 谐振 频率 与 谐振 空 腔 的 背 衬 条 件 的 关系 十 
分 密切 。 

第 1 章 中 我 们 介绍 了 Alberich 谐振 型 吸 声 覆 盖 层 低频 吸 声 系数 的 计算 方法 

[ 式 (1- 23) 一 式 (1- 29)]。 图 6 -6 为 所 计算 的 某 圆柱 空 腔 结构 分 别 在 尼龙 - 空 腔 

背 衬 .6 mm 钢 背 衬 及 200 mm 钢 背 衬 下 的 吸 声 系数 理论 值 。 所 计算 的 结构 参数 

为 : 圆柱 空 腔 内 径 8 mm, 外 径 39 mm, 高 20 mm, 圆 盘 厚 10 mm。 计 算 时 所 采用 的 
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图 6-6 谐振 结构 在 三 种 背 村 下 了 吸 声 系数 理论 计算 值 
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材料 参数 为 声 管 实测 的 数值 。 由 图 中 看 出 ,同一 种 谐振 结构 在 不 同 背 衬 下 其 表 观 
吸 声 系数 差别 很 大 : 用 两 种 声 软 末端 一 一 尼龙 - 空 腔 背 衬 和 6 mm 钢 背 衬 时 ,还 出 现 
明显 的 谐振 峰 , 但 位 置 . 形 状 和 大 小 均 不 同 ,用 200 mm 的 不 锈 钢 刚 性 背 衬 时 ,谐振 
峰 变 平 了 , 且 往 低频 移 。 所 以 对 圆柱 空 腔 结构 ,测试 时 采用 软 背 衬 和 刚性 背 衬 的 低 
频 表 观 吸 声 系数 差异 巨大 ,这 是 因为 软 背 衬 产生 了 相位 变化 ,使 得 圆柱 空 腔 结构 
的 谐振 频率 降低 ,其 结果 是 软 背 衬 条 件 下 低频 吸 声 性 能 优 于 刚性 背 衬 的 。 

图 6-7(a) 一 图 6-7(c) 是 实验 测试 结果 和 理论 计算 值 的 比较 。 由 图 中 可 以 看 





出 , 声 管 测量 结果 与 理论 计算 结果 基本 吻合 。 
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(b) 6 mm 钢 背 衬 的 理论 值 与 实测 值 比较 
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(0) 尼龙 - 空 腔 背 衬 的 理论 值 与 实测 值 比较 
图 6-7 不 同 背 衬 谐振 结构 吸 声 系数 理论 计算 值 和 实测 值 比较 


6.2.2 复合 渐变 结构 


图 6- 8 计算 了 用 不 同 厚 度 钢板 做 背 衬 时 复合 渐变 结构 的 表 观 吸 声 系数 ,并 与 
两 种 理想 的 全 反射 背 衬 一 一 空气 背 衬 和 刚性 背 衬 作 了 比较 。 由 图 中 可 以 看 出 ,在 
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空气 背 衬 下 第 一 吸 声 峰 很 宽 , 吸 声 系数 高 达 0. 99; 在 复合 渐变 结构 背部 贴 上 2 mm 
厚 钢板 后 ,第 一 吸 声 峰 向 低频 移动 , 吸 声 峰 变 窗 ,同时 吸 声 谷 点 也 加 深 变 窗 , 把 第 二 
吸 声 平台 向 低频 拉 ; 当 背 衬 钢板 加 厚 至 20 mm 时 ,第 一 吸 声 峰 变 得 又 罕 又 低 ,峰值 
位 置 更 低 了 ,第 二 吸 声 平台 仍 与 2 mm 钢 背 衬 条 件 下 一 致 , 但 更 靠近 刚性 背 衬 。 当 
背 衬 为 200 mm 厚 钢 柱 时 ,在 感 兴趣 的 中 低频 段 的 表 观 吸 声 系数 曲线 几乎 与 刚性 背 
衬 的 完全 重合 。 














图 6-8 不 同 厚度 钢 背 村 对 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 系 数 的 影响 
(与 空气 背 桂 \ 刚 性 背 衬 比较 ) 


由 此 可 见 ,不 同 的 背 衬 对 复合 渐变 结构 低频 吸 声 性 能 的 影响 极 大 。 复 合 渐变 
结构 背面 即使 只 贴 上 2 mm 厚 的 薄 钢 板 , 也 会 极 大 地 影响 到 低频 谐振 ,而 且 随 着 钢 
板 的 增 厚 ,第 一 谐振 的 作用 越 来 越 小 ,低频 的 吸 声 性 能 越 来 越 差 。 这 些 情况 在 复合 
渐变 结构 的 低频 测试 中 不 得 不 加 以 考虑 。 

图 6- 9 是 对 复合 渐变 结构 在 常 压 下 分 别 用 空气 背 衬 、6 mm 不 锈 钢 背 衬 和 
200 mm 不 锈 钢 背 衬 测 得 的 吸 声 系数 曲线 ,其 变化 趋势 与 理论 分 析 结果 完全 一 致 。 

















图 6-9 复合 渐变 结构 在 常 压 下 不 同 背 衬 的 测试 结果 
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由 上 述 分 析 可 知 ,对 于 谐振 型 吸 声 结 构 , 背 衬 的 阻抗 确实 影响 谐振 型 吸 声 结 构 
的 谐振 频率 特性 。 


6.3 水 下 目标 过 体 对 复合 渐变 结构 
表 观 吸 声 系数 的 影响 


从 理论 和 实验 都 证 实 了 在 声 管 测试 中 复合 渐变 结构 的 背 衬 对 复合 渐变 结构 的 
表 观 吸 声 性 能 影响 很 大 ,尤其 在 以 谐振 吸 声 为 主 的 低频 段 。 因 此 我 们 必须 研究 水 
下 目标 壳 体 对 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 性 能 的 影响 ,以 便 设 计 出 合适 的 背 衬 使 得 复 
合 渐变 结构 在 声 管 中 的 测试 结果 尽 可 能 接近 实际 效果 。 

研究 分 两 个 方面 进行 。 首 先 研究 一 种 典型 的 双 层 壳 体 的 声 阻抗 特性 ,其 次 以 
双 层 壳 体 为 背 衬 计算 复合 渐变 结构 的 表 观 吸 声 系数 ,通过 比较 确定 合适 的 背 衬 。 


6. 3.1 水 下 目标 这 体 的 回 波 特性 


范 军 博士 在 2001 年 详细 研究 了 双 层 
壳 体 结构 的 回 波 特性 和 声 阻抗 特性 。 J 
以 双 层 弹性 球 这 的 回 波 特性 为 例 。 
利用 严格 弹性 理论 和 分 离 变 量 法 导出 双 二 |， 

层 弹性 球 壳 (图 6 - 10) 的 Rayleigh 简 正 
级 数 解 ,应 用 FFT 方法 由 形态 函数 计算 
了 窗 脉 冲 和 人 射 到 单 层 和 双 层 钢 球 壳 的 回 

波 波形 (图 6- 11)。 

由 图 6- 11 看 到 , 双 层 壳 体 的 回 波 结构 与 单 层 壳 体 的 有 以 下 明显 的 不 同 。 

(1) 对 于 十 分 薄 的 单 层 壳 体 , 回 波 由 一 个 强 的 镜 反 射 波 和 一 组 等 间隔 排列 的 
对 称 S, 型 环绕 波 组 合 而 成 ,如 图 6 - 11(b) 所 示 是 只 有 外 壳 、 内 部 为 真空 的 单 层 球 
过 的 回 波 。 

(2) 对 于 双 层 壳 体 回 波 序列 可 以 看 成 是 由 两 组 波 列 释 加 而 成 。 一 组 是 没有 外 
壳 只 有 内 壳 时 的 回 波 序列 , 称 为 内 壳 波 [图 6 - 11(c)]。 另 一 组 是 只 有 外 壳 没 有 内 
这 上 且 外 过 内 全 部 充 水 时 的 回 波 , 称 为 外 壳 波 [图 6 - 11(d)]。 这 两 组 波 各 自 都 有 一 
个 镜 反射 波 和 一 列 环绕 波 。 外 壳 波 中 的 镜 反射 波 比较 小 是 因为 壳 内 充满 水 ,水 一 
钢 一 水 的 透射 系数 较 大 ,能 量 大 部 分 透 入 水 层 然后 再 进入 内 壳 。 内 壳 波 中 的 镜 反 








图 6- 10 双 层 弹性 球 达 
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ei 入 射流 2 中 =0.1% h"=0.5% n=65% 











用 =0.1% h” =0.5% n=95% 








图 6- 11 入 射 脉冲 和 单 层 、 双 层 弹 性 钢 球 这 的 回 波 波 形 


射 波 很 大 是 因为 壳 内 是 真空 ,水 一 钢 一 真空 的 反射 系数 很 大 。 另 外 ,内 壳 波 中 的 环 
绕 波 是 规则 的 S, 波 。 随 着 水 层 厚度 的 变化 两 组 波 的 相对 时 延 随 之 变化 。 最 明显 的 
是 两 个 镜 反射 波 。 

(3) 从 图 6- 11(e) 一 图 6- 11(h) ,水 层 厚度 越 来 越 小 ,相应 地 镜 反 射 波 越 来 越 
靠近 。 而 两 组 环绕 波 却 很 难 分 清 , 因为 两 个 壳 体 的 半径 不 同 ,环绕 波 的 间隔 也 不 
同 ,时 间 较 长 时 两 者 就 交错 在 一 起 了 。 

(4) 因此 ,外 壳 很 薄 内 壳 稍 厚 中 间 充 水 的 双 层 弹 性 球 壳 的 回 波 主要 表现 出 内 
壳 特 征 ,内 壳 对 回 波 贡献 较 大 。 在 低 ka 值 时 外 壳 如 同一 个 透 声 层 ,但 是 外 壳 的 弹 
性 环绕 波 谐振 仍 有 不 可 忽略 的 贡献 。 

从 罕 脉 冲 响 应 可 以 分 离 出 内 、 外 壳 两 组 回 波 脉冲 序列 ,每 一 组 都 有 各 自 的 镜 反 
射 波 和 环绕 波 序列 。 其 中 内 壳 的 简 反 射 波 远大 于 外 壳 的 。 因 此 双 层 弹 性 球 壳 表面 
所 呈现 的 声 阻抗 特点 是 较 厚 的 内 层 壳 体 的 特点 。 


6. 3.2 双 层 这 体 下 复合 渐变 结构 的 表现 吸 声 性 能 
我 们 采用 一 维 模型 和 阻抗 转移 公式 计算 了 双 层 壳 体 ( 非 耐 压 壳 体 十 水 
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层 十 耐 压 壳 体 十 空气 ) 的 面 输入 阻抗 作为 复合 渐变 结构 的 背 衬 阻抗 ,然后 
用 “复合 渐变 型 吸 声 结构 吸 声 系数 计算 程序 (Calculate 1. 0)” 计 算 了 双 层 壳 体 下 和 
背 衬 为 200 mm 不 锈 钢 时 的 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 系 数 ,并 与 空气 背 衬 条 件 
下 的 复合 渐变 结构 表 观 吸 声 系数 作 了 比较 ,结果 示 于 图 6-12 中 。 计 算 时 
取 非 耐 压 壳 体 厚度 为 6 mm, 耐 压 壳 体 厚度 为 20 mm, 水 层 厚 度 500 mm。 
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图 6- 12 双 层 壳 体 下 复合 渐变 结构 (5 em 厚 ) 的 表 观 吸 声 系 数 与 
理想 背 衬 和 单 层 壳 体 背 衬 的 比较 (一 维 模型 ) 

从 图 中 可 以 看 出 ,在 双 层 充 体 背 衬 的 条 件 下 ,由 于 受到 水 层 内 驻 波 的 影响 ， 
对 复合 渐变 结构 的 吸 声 系数 曲线 有 一 定 的 调制 现象 ,但 其 包 络 线 变化 趋势 与 
200 mm 不 锈 钢 背 衬 条 件 下 的 吸 声 曲 线 相 吻 合 。 在 实际 的 水 下 目标 双 层 壳 体 中 ， 
水 层 内 的 驻 波 现象 并 不 严重 ,因此 双 层 壳 体 对 复合 渐变 结构 的 影响 更 接近 于 刚 
性 背 衬 。 

用 二 维 理论 模型 计算 也 可 得 出 同样 的 结论 。 

双 层 壳 体 ( 非 耐 压 壳 体 十 水 层 十 耐 压 壳 体 十 空气 ) 的 阻抗 可 根据 分 层 介质 的 阻 
抗 传 递 矩阵 求 得 。 非 耐 压 壳 体 ,水 层 和 耐 压 壳 体 的 传递 矩阵 分 别 为 








cos ( Ab) 一 jsin (kl ) pc 
[T= | —jsin(kl 
oisinkh) Op) 
\ pa 
f cos(kl) jsin(k.l)pco 
[Tj = | —jsin (k,l) (6-6) 
3 i cos (k.L.) 
Aco 
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[T,] = | jsin (kl,) 


ac 


cos (kils) 一 jsin (kili)pc 
cos (kL) 





式 中 4 为 非 耐 压 壳 体 的 厚度 ;4 为 耐 压 壳 体 的 厚度 ;&,，p,， ci 分别 为 这 体 钢板 中 的 
波 数 ,密度 和 声速 ;k, 是 水 介质 中 的 波 数 &. == w/co，,l, 为 水 层 的 厚度 。 
双 层 壳 体 的 传递 矩阵 为 


Ti Ta 


-| 
[ Ta T» 


| = [T,JLT,J[T,] (6-7) 


若 双 层 壳 体 背部 为 空气 ,阻抗 趋 于 0, 则 双 层 壳 体 前 界面 的 输入 阻抗 可 表示 为 
Zoo 一 一 到 (6-8) 


图 6- 13 为 用 二 维 模型 计算 的 双 层 壳 体 下 复合 渐变 结构 的 表 观 吸 声 系数 ,与 
一 维 模 型 的 计算 结果 基本 一 致 
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图 6-13 双 层 壳 体 下 复合 渐变 结构 (5 em 厚 ) 的 表 观 吸 声 系数 与 理想 背 衬 和 
单 层 壳 体 背 村 的 比较 (二 维 模型 ) 


6.4 小 结 


(1) 复合 渐变 结构 的 低频 吸 声 主要 为 谐振 吸 声 ,其 吸 声 性 能 对 空 腔 底部 的 阻 
抗 性 能 很 敏感 ,所 以 不 同 的 背 衬 条 件 测 得 的 低频 吸 声 性 能 有 很 大 的 差异 。 理 论 分 
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析 指 出 ,在 刚性 背 衬 下 复合 渐变 结构 在 低频 处 的 第 一 谐振 峰 消失 了 (实际 上 此 谐振 
峰 变 得 又 窗 又 低 ,并 且 移 到 更 低频 段 处 ) ,低频 吸 声 性 能 变 得 很 差 。 在 声 管 中 的 研 
究 也 证 实 了 这 一 点 。 

(2) 根据 水 下 目标 双 层 壳 体 对 复合 渐变 结构 吸 声 性 能 影响 的 分 析 结果 ,发 现 
双 层 壳 体 对 人 射 声波 的 作用 相当 于 刚性 背 衬 , 即 采 用 刚性 全 反射 背 衬 时 复合 渐变 
结构 的 声学 性 能 最 接近 实际 情况 。 

(3) 为 了 测试 方法 和 条 件 的 统一 ,克服 过 去 高 频 和 低频 测试 中 采用 的 背 衬 不 
一 致 , 测 试 数据 无 法 衔接 的 缺点 ,同时 为 了 使 复合 渐变 结构 的 声 管 测试 结果 能 比较 
真实 地 反映 实际 吸 声效 果 , 建 议 统一 用 全 反射 刚性 背 衬 作为 复合 渐变 结构 声学 性 
能 测试 的 背 衬 。 


第 7 章 黏 弹 性 材料 动态 弹性 
模 量 的 声 管 测试 技术 








水 下 吸 声 覆 盖 层 机 理 研究 需要 涉及 两 大 类 参数 : 基体 材料 (橡胶 类 黏 弹性 材 
料 ) 的 动态 弹性 模 量 和 覆盖 层 声 学 空 腔 的 结构 参数 。 机 理 研 究 中 需要 的 材料 动态 
弹性 模 量 可 以 是 拉 米 常数 和 复 剪 切 模 量 w 的 组 合 ( 用 于 解析 法 研究 ) ,或 是 复 杨 
氏 模 量 玉 和 泊 松 比 o 的 组 合 (用 于 有 限 元 法 )。 因 此 ,获得 比较 精确 的 动态 弹性 模 
量 值 是 确保 机 理 研究 的 关键 之 一 。 


7.1 目前 常用 的 弹性 模 量 测量 方法 


目前 ,国内 外 对 材料 的 动态 弹性 模 量 的 测试 方法 有 力学 方法 和 声学 方法 两 大 
类 ,但 其 结果 均 不 能 满足 水 下 吸 声 覆 盖 层 机 理 研 究 的 要 求 。 


7.1.1 力学 方法 


力学 方法 中 最 常用 的 是 弯曲 共振 法 ( 甚 辟 梁 法 ,又 称 固定 -自由 振动 声 频 共 振 
法 ) ,动态 黏 弹 谱 仪 法 ,其 他 还 有 强迫 共振 法 、 扭 摆 法 ,弯曲 共振 法 、 扭 转 共振 法 、 纵 
向 共振 法 等 。 但 大 多 数 只 限于 较 窄 的 频率 范围 或 给 定 的 形变 类 型 ,如 能 测试 的 频 
率 太 低 (2 kHz 以 下 ) ,得 到 的 是 少量 的 几 个 离散 值 ,无 法 获得 在 高 静水 压 下 的 数 
据 ,测试 数据 受 试 件 影响 大 ,测试 误差 较 大 等 。 

1) 弯曲 共振 法 (悬臂 梁 法 ) 

当 阻 尼 层 结构 的 损耗 因子 小 于 或 等 于 0. 1 时 推荐 采用 弯曲 共振 法 ,根据 不 同 
的 试 件 结构 可 计算 出 材料 的 复 杨 氏 模 量 和 复 剪 切 模 量 。 

相关 的 国家 标准 有 《声学 声学 材料 阻尼 性 能 的 弯曲 共振 测试 方法 》(GB/T 
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16406 一 1996) 和 《阻尼 材料 阻尼 性 能 测试 方法 XGB/T 18258 一 2000)。 

图 7-1 是 测量 装置 图 。 测 试 系统 由 
激励 和 检测 两 部 分 组 成 。 正 弦 或 随机 信 
号 放大 后 ,激励 激 振 器 对 试 件 施 加 激 振 
力 ,由 检测 传感器 检测 试 件 的 振动 响应 信 
号 。 测 量 时 保持 激 振 振幅 恒定 ,连续 改变 
频率 , 测 出 试 件 的 谐振 曲线 。 根 据 所 测 的 
谐振 频率 和 半 功 率 带 宽 , 依 据 所 给 公式 即 











可 计算 出 材料 的 各 模 量 值 和 损耗 因子 。 
若 测试 过 程 在 控 温 箱 中 完成 , 则 可 确定 温 加 
度 对 材料 阻尼 特性 的 影响 。 放大 器 


矩形 条 状 试 件 垂直 安装 ,上 端 刚性 夹 
定 ,下 端 自由 ,构成 悬臂 梁 测试 系统 。 

激 振 器 采用 电磁 型 激 振 器 ,刚性 固定 , 距 被 测试 件 1 mm。 若 采用 不 锈 钢 或 铝 
棒 时 , 需 在 试 件 上 粘贴 小 块 的 磁性 材料 以 获得 激 振 力 和 响应 。 

检测 传感器 推荐 采用 非 接触 式 速度 型 传感器 , 在 较 高 频 振动 时 可 采用 超 
小 型 加 速度 计 ( 质 量 小 于 0. 5 g) 粘 贴 在 试 件 上 ,同时 应 尽量 减少 电缆 输出 线 
噪声 。 


图 7-1 悬臂 梁 法 测量 装置 图 


关于 试 件 的 制 各 。 

-一 一 一 全 个 具有 自 支撑 性 的 阻尼 材料 只 需 

本 > 一 一 一 用 同 种 材料 做 成 试 件 来 测定 , 如 
图 7- 2 中 试 件 a。 

Eee 非 自 支撑 性 阻尼 材料 的 阻尼 特 

OO Wb 性 的 测定 ,必须 将 阻尼 材料 与 金属 


板 做 成 复合 板 , 然后 分 别 测定 金属 
板 和 复合 板 的 阻尼 特性 ,用 两 个 测 
试 结果 来 计算 材料 的 阻尼 特性 值 。 
如 图 7- 2 中 试 件 b 和 试 件 ,适用 
于 杨 氏 模 量 值 大 于 10*Pa 的 硬性 自 
(d) 试 件 d 由 层 型 材料 ,这 时 只 研究 其 拉 伸 阻 

尼 特 性 ,忽略 其 所 受 转动 惯性 和 剪 

图 7- 2 四 种 试 件 结构 切 变 形 影 响 。 当 杨 氏 模 量 值 为 低 于 
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10*Pa 的 约束 层 型 软 黏 弹性 材料 时 ,使 用 图 7-2 中 试 件 d 的 形式 ,此 时 的 阻尼 特性 
主要 取决 于 剪 切 形变 特性 。 

试 件 尺 寸 一 般 宽 为 10 mm, 自由 端 长 180 一 250 mm, 根 部 长 25 mm。 选 用 合适 
的 材料 厚度 与 金属 板 厚 度 比 , 对 于 测试 结果 很 重要 。 对 于 试 件 b 和 试 件 ,试验 开 
始 时 选用 的 厚度 比 为 1 : 1 ,不 能 超过 4 : 1。 对 于 试 件 d, 厚 度 比 可 选 为 1 : 10。 制 
备 试 件 时 要 注意 黏合 层 厚度 应 尽量 薄 ( 小 于 0. 05 mm) ,粘贴 要 牢固 并 完全 固化 。 

测量 时 调节 信号 发 生 器 和 测量 放大 器 , 测 出 试 件 谐振 频率 和 半 功 率 带 宽 。 对 
不 同 的 试 件 类 型 , 按 不 同 的 公式 进行 数据 处 理 。 

















s0 图 7- 3 为 非 阻尼 试 件 的 谐振 曲线 ， 

可 以 看 出 ,阻尼 性 能 越 好 ,谐振 峰 的 半 功 

人 率 带宽 越 宽 。 这 样 , 对 于 损耗 因子 较 高 

所 30| 的 材料 在 较 高 频率 就 无 法 确定 半 功率 带 

EM 宽 。 因 此 悬臂 梁 法 只 能 测量 一 般 的 阻尼 
材料 ,最 高 测试 频率 一 般 在 2 k~3 kHz。 

10 在 声学 研究 中 一 般 都 采用 悬臂 梁 法 


























测量 黏 弹性 材料 的 复 杨 氏 模 量 和 复 剪 切 

20 50 100 2 模 量 。 图 7-4 为 1993 年 请 某 声 学 研究 

图 7- 3 非 阻尼 斌 件 的 典型 的 频率 响应 庶 。 所 用 怒 辟 梁 法 测 得 的 某 橡胶 的 复 剪 切 模 

量 值 。 其 中 “ 倒 三 角 点 ”为 长 试 件 测 得 的 

结果 ,“ 黑 圆 点 ”为 短 试 件 测 得 的 结果 (长 试 件 基板 长 150 mm, 短 试 件 基 板 长 度 为 

93 mm 橡胶 厚度 为 0. 4 mm)。 从 图 中 可 以 看 到 ,两 种 试 件 测 得 的 数据 不 能 重合 ， 

数据 点 离散 性 较 大 ( 见 两 条 拟 合 线 之 间 的 区 域 ) 。 这 样 的 数据 很 难 应 用 于 水 下 吸 声 
覆盖 层 。 
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PN ) 
频率 /kHz 频率 /kHz 
(a) 勇 切 模 量 (b) 剪 切 损耗 因子 
图 7-4 悬臂 梁 法 测 得 的 某 橡 胶 的 复 剪 切 模 量 值 (1993 年 6 月 ) 
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2) 动态 黏 弹 谱 仪 和 主 曲线 图 

内 已 有 智能 化 的 DDV - 严 型 动态 黏 弹 谱 仪 ,可 测试 橡 塑 类 和 复合 型 特殊 高 
分 子 材料 的 复 弹性 ( 剪 切 ) 模 量 , 它 可 以 控制 温度 ,但 它 的 最 高 激发 频率 仅 110 Hz 
(国外 最 新 型 的 可 以 高 达 11 000 Hz) 。 动 态 黏 弹 谱 仪 常用 在 减 振 降 噪 工程 中 。 在 
实际 应 用 中 需要 较 宽 的 频带 时 ,往往 是 根据 线性 黏 弹性 理论 的 温度 频率 当量 关系 
将 不 同 温度 下 测 得 的 数据 归并 ,并 作出 一 幅 模 量 随 温 度 和 频率 变化 的 曲线 一 一 “ 主 
曲线 图 ”( 图 7- 5)。 
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图 7-5 蒜 弹 性 材料 的 主 曲 线 图 

以 复 杨 氏 模 量 为 例 。 对 黏 弹 性 材料 来 说 , 复 杨 氏 模 量 下 一 Eo(1 十 j7e) 同时 是 
温度 和 频率 的 函数 ,那么 如 何在 一 幅 图 上 同时 描述 温度 ,频率 与 天 的 函数 关系 呢 ? 
能 否 用 平面 坐标 来 描述 随 温度 和 频率 变化 的 关系 呢 ? 这 就 是 主 曲线 图 。 

根据 线性 黏 弹性 理论 的 温度 频率 当量 关系 ,可 把 温度 频率 两 个 参数 合并 成 一 
个 新 的 参数 

Fr = far 

式 中 Fr 称 为 折算 频率 或 归 化 频率 ;为 实际 频率 ;a+ 为 温度 转换 系数 。 

温度 转换 系数 用 WLF 方程 (Williams-Lahdell-Ferry) 表 示 


CT 一 了) 
区 TI 


1 这 
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式 中 C，C? 为 常数 ,可 由 两 个 经 验 公式 确定 ;T。 为 参考 温度 ;T 为 实际 温度 。 

在 D. I. G. Jones 经 验 公 式 中 ,C= 12, Cs 二 291.7K。 

在 A.D. Nachif 经 验 公 式 中 ,C,= 9, Cs 二 175 K。 

主 曲线 图 (图 7- 5) 为 双 对 数 坐标 , 左 纵 坐标 为 E。 和 如 , 右 纵 坐标 为 频率 f， 
横 坐 标 为 归 化 频率 Fs ,一 组 斜 线 上 表示 不 同 的 摄氏 温度 。 使 用 方法 如 下 所 述 。 

求 频率 为 温度 为 时 的 E。 和 多 。 

首先 在 右 纵 坐 标 上 找到 值 ,向 左 引 水 平 线 f; 交 t 于 z 点 ,由 工作 垂 线 分 别 与 
E 和 如 两 曲线 交 于 A,B 两 点 ,然后 从 左 纵 坐标 上 读 出 A, B 值 即 为 所 求 的 EE。 和 
例 值 。 由 此 可 见 , 从 主 曲 线 上 可 以 十 分 方便 地 求 得 不 同 频率 和 不 同 温度 下 的 E。 和 
但 值 ,而 归 化 频率 Fs 仅仅 是 为 作 图 方便 所 引进 的 中 间 变 量 。 

画 主 曲线 图 所 需要 的 原始 数据 一 般 通过 动态 黏 弹 仪 获得 。 从 动态 黏 弹 仪 测试 
得 到 的 是 一 组 有 限 个 数 的 离散 的 ,对 应 于 不 同 温度 和 频率 下 的 复 杨 氏 模 景 值 。 根 
据 这 些 试验 值 作 主 曲线 图 ,需要 选择 拟 合 曲线 的 经 验 公 式 ( 模 量 E, 曲线 形状 在 Fk 
的 高 低 端 均 有 一 根 近似 平行 于 水 平 轴 的 渐 近 线 , 整 个 曲线 为 S 形 奇数 函数 曲线 , 损 
耗 因子 六 曲线 的 形状 为 一 条 双 曲 线 ) ,确定 温度 转换 系数 ar 和 归 化 频率 Fr ,选择 
参考 温度 Tu ,最 后 进行 曲线 拟 合 。 

作为 声学 机 理 研 究 用 的 数据 ,不 仅 频带 要 宽 ,而 且 数 据 要 可 靠 ,最 好 是 直接 测 
量 获 得 。 绘 制 主 曲线 图 时 采用 了 可 由 两 个 经 验 公式 确定 的 两 个 常数 ,就 这 两 组 常 
数 的 差别 就 很 大 ,使 人 怀疑 它们 的 可 靠 性 ,实际 上 确实 也 找 不 到 用 黏 弹 谱 仪 数据 作 
声学 性 能 计算 的 范例 。 


7.1.2 声学 方法 


有 声学 方法 来 测定 材料 的 复 模 量 是 声学 研究 人 员 的 追求 。1955 年 苏联 科学 
家 阿 盖 耶 娃 发 表 了 一 篇 论文 4 在 超声 频段 利用 脉冲 管 测量 材料 的 声学 参数 》 文 中 
介绍 了 在 水 声 脉冲 管 中 测 量 橡胶 的 复 剪 切 模 量 和 体积 压缩 模 量 的 方法 。 其 原理 是 
在 声 管 中 通 过 测量 材料 的 复 反 射 系数 , 求 出 声学 材料 
的 面 输入 阻抗 ,进而 计算 出 材料 的 弹性 系数 。 

1) 复 前 切 模 量 测量 方法 一 一 复合 棒 法 

把 被 测 橡胶 做 成 的 薄片 贴 在 硬 金 属 圆 杆 的 外 周 
组 成 复合 棒 结 构 ( 图 7 - 6) ,在 脉冲 管 中 测 量 复合 结 
































图 7-6 测量 复 剪 切 模 量 的 
复合 棒 结 构 构 的 复 反射 系数 并 计算 出 它 的 输入 阻抗 。 根 据 算出 


的 阻抗 ,确定 剪 切 时 环形 橡胶 薄片 的 剪 切 振动 输入 阻抗 ,然后 青 确定 与 其 相关 的 前 
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切 模 量 和 损耗 因子 。 

测试 时 ,人 射 声波 激发 起 金属 圆 杆 中 的 纵 振 , 在 橡胶 薄片 中 产生 剪 切 振动 , 橡 
胶 薄 片 的 反作用 力 正 比 于 此 橡胶 中 剪 切 振动 的 输入 阻抗 。 因 此 ,可 以 定义 橡胶 薄 
片 的 输入 阻抗 为 在 橡胶 薄片 与 金属 圆 杆 粘贴 界面 处 的 剪 切 应 力 对 沿 着 圆 杆 母线 速 
度 的 切 向 分 量 的 比值 。 假 设 的 条 件 叙述 如 下 。 

质点 速度 沿 圆 杆 断面 的 变化 很 小 ; 圆 杆 的 直径 比 起 杆 中 纵波 波长 来 是 很 小 的 ; 
因为 橡胶 中 的 剪 切 波 长 远 小 于 圆 杆 中 的 纵波 波长 ,所 以 可 认为 圆 杆 表面 的 位 移 振 
幅 值 沿 着 杆 在 橡胶 薄片 内 变化 很 小 ,在 这 种 情况 下 ,橡胶 薄片 对 圆 杆 的 反作用 力 可 
用 橡胶 薄片 的 阻抗 来 表示 。 

当 圆 杆 纵向 振动 时 ,圆柱 形 的 剪 切 波 将 在 橡胶 薄片 中 传播 。 但 在 橡胶 薄片 的 
厚度 h, 比 圆 杆 半径 小 好 多 倍 的 条 件 下 ,可 以 认为 其 中 传播 的 剪 切 波 是 平面 波 , 这 个 
波 在 橡胶 薄片 中 由 橡胶 薄片 的 粘贴 表面 向 橡胶 薄片 的 外 表面 传播 。 在 这 种 情况 
下 ,橡胶 薄片 的 每 一 点 上 的 振幅 值 与 垂直 于 轴线 相对 应 的 断面 上 圆 杆 的 振幅 值 成 
比例 ,因此 ,可 以 把 橡胶 薄片 当做 其 长 度 等 于 橡胶 薄片 厚度 各 并 具有 硬 背 衬 条 件 的 
无 限 大 平板 结构 来 研究 , 它 的 剪 切 振动 输入 阻抗 2Z, 为 














Z, = jpocptan (4) 
p 


式 中 下 标 p 均 表示 是 橡胶 薄片 的 参数 ;在 橡胶 薄片 中 传播 的 剪 切 波 波 速 为 


/0 
o 一 | 一 一 一 一 


进一步 研究 复合 棒 作 正弦 振动 时 的 输入 阻抗 和 等 效 参数 时 发 现 ,复合 棒 的 等 
效 参数 2， c 不 仅 与 圆 杆 材 料 本 身 的 参数 o, c 有 关 , 还 与 橡胶 薄片 的 剪 切 振动 输入 
阻抗 Z 有关 





和 一 p( 一 je) ci 一 < 
式 中 参数 a 二 2Z。/(wpa), a 为 圆 杆 半径 。 

测试 复 剪 切 模 量 时 ,通过 测定 数 有 和 未 甫 橡胶 薄片 的 金属 杆 的 复 反射 系数 ,分 
别 求 出 P，c，o,c 和 =, 进一步 计算 出 橡胶 薄片 的 剪 切 振动 输入 阻抗 Z,, 最 后 求 出 
橡胶 材料 的 复 剪 切 模 量 。 

在 半 波 杆 一 一 圆 杆 的 厚度 等 于 其 中 传播 的 纵波 波长 的 1/2 一 一 侧面 贴 上 
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橡胶 薄片 ,可 以 测 得 最 精确 的 橡胶 薄片 的 复 剪 切 模 量 值 。 所 以 该 法 又 称 " 半 波 
杆 法 ”。 

该 方法 的 缺点 是 : 试 件 制作 难度 大 ;测试 结果 在 求解 复 剪 切 模 量 值 时 需要 进 
行 三 次 迭代 ,计算 误差 大 ;对 大 试 件 ,由 于 剪 切 表面 与 复合 柱 体积 之 比比 小 试 件 小 
得 多 ,计算 精度 要 下 降 ; 所 以 后 来 没有 查 到 有 关 的 后 续 文 章 。 

2) 体积 压缩 模 量 测量 方法 

材料 的 体积 压缩 模 量 可 用 拉 米 常数 表示 如 下 : 





2 
站 二 外 过 
ar 


因为 橡胶 的 x 祥 ,所 以 体积 压缩 模 量 几乎 与 平面 波 模 量 S 一 致 。 利 用 水 声 
声 管 可 以 测 出 橡胶 的 平面 波 模 量 S。 

测试 方法 是 : 圆柱 形 的 橡胶 试 件 放 在 管 中 距 水 面 1/4 波长 深 处 ,这 样 就 能 保 
证 在 试 件 后 面 建立 绝对 刚性 壁 的 条 件 。 测 量 试 件 表面 的 复 反射 系数 ,计算 出 它 的 
输入 阻抗 。 由 于 试 件 的 背 衬 条 件 为 绝对 刚性 ,其 输入 阻抗 Z, 可 表示 为 


Zi 一 一 jpoccot hn 
c 


式 中 2 是 试 件 材料 的 密度 , h 是 试 件 的 厚度 ,c 为 试 件 材料 的 纵波 波 速 : 


c= [+2 ~ /2 
p p 


如 果 试 件 的 厚度 比 它 里 面 的 纵波 波长 小 得 多 , 则 输入 阻抗 可 近似 为 





由 此 可 见 , 被 测 圆 柱 形 橡胶 试 件 ( 在 管 中 浸 入 深度 为 1/4 波长 ) 的 输入 阻抗 有 
纯 弹 性 的 特性 。 只 要 测 出 试 件 的 复 反 射 系数 的 相位 9, 就 可 以 根据 下 式 确定 橡胶 
材料 的 体积 压缩 模 量 


天 三 三 As 三 二 hwpocucot $ 


该 公式 推导 过 程 中 应 用 了 输入 阻抗 虚 部 的 计算 公式 


2|R|sing 
1+|RI:—2|RIcos9 








Xa 一 一 Aco 
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如 果 采 用 声学 方法 , 即 在 声 管 (或 驻 波 管 ) 中 测量 材料 的 动态 弹性 模 量 , 则 可 获 
得 在 较 宽 的 频 域内 复 弹 性 模 量 随 频率 连续 变化 的 数据 ,克服 采用 力学 方法 时 所 存 
在 的 缺陷 ,因此 受到 国内 外 声学 界 人 士 的 重视 。 同 时 在 水 声 声 管 中 测 试 材料 的 动 
态 弹性 模 量 ,可 以 使 材料 参数 的 测试 频段 和 静水 压力 要 求 达到 与 声学 覆盖 层 研究 
同步 ,值得 研究 。 




















7.2 常 压 下 材料 动态 弹性 模 量 的 
声 管 测量 方法 


7.2.1 复 波 数 的 测量 方法 


复 波 数 是 黏 弹性 材料 的 基本 声学 参数 之 一 ,由 它 可 决定 试 件 的 声学 参数 如 输 
人 面 阻抗 ` 复 反射 系数 等 ,还 可 导出 材料 的 拉 米 常数 人 、 复 杨 氏 模 量 巨 等 参数 。 所 
以 在 声 管 中 如 何 能 比较 精确 地 测定 橡胶 的 复 波 数 是 最 基本 的 也 是 最 关键 的 技术 
之 一 
国家 标准 (声学 水 声 材料 纵波 声速 和 衰减 系数 的 测量 脉冲 管 法 )(GB 5266 一 
2006) 中 给 出 了 根据 在 脉冲 管 中 测 得 的 复 反 射 系数 来 计算 被 测 材料 复 波 数 和 复 声 
速 的 迭代 法 计算 公式 [ 式 (6 - 2) 和 式 (6 - 3)]。 我 们 在 研究 初期 发 现 此 公式 的 迭代 
具有 多 值 性 问题 ,如 图 7- 7 所 示 。 对 于 既定 的 复 反射 系数 ,选用 不 同 的 初始 值 ,会 
和 迭代 出 不 同 的 <c 和 ai,，, 在 实际 测量 中 要 凭 经 验 进行 初始 值 的 选择 和 数据 的 取舍 , 且 
有 些 初 值 可 能 迭代 不 出 结果 。 当 时 解决 的 办 法 是 采用 不 同 长 度 的 试 件 进行 测试 ， 
计算 时 根据 经 验 对 不 同 长 度 试 件 的 测试 结果 选取 不 同 的 初试 值 和 频段 ,最 后 把 计 
算 结果 进行 整理 取舍 ,往往 要 反复 多 次 才能 确定 。 现 在 随 着 计算 技术 的 飞速 发 展 ， 
如 式 (6 - 2) 和 式 (6 - 3) 表 示 的 一 个 复 平面 内 关于 aud 十 jwd/c 的 超越 方程 ,可 采用 
复 平面 搜 根 方法 求解 多 项 式 的 根 进行 求解 。 
国标 所 提出 的 方法 和 阿 盖 耶 娃 的 文章 给 了 我 们 启示 ,可 以 用 声 管 的 方法 测量 
材料 的 复 波 数 ,问题 是 要 找到 一 个 合适 的 测量 方法 。 
1) 测量 方法 一 : 传递 矩阵 法 
匀 材 料 试 件 两 端面 上 的 声 压 和 质 速 与 材料 内 部 复 波 数 之 间 的 关系 可 用 一 传 
递 矩 阵 来 表示 ,通过 测量 试 件 的 反射 和 透射 来 确定 试 件 两 端面 上 的 声 压 和 质 速 , 并 
进而 计算 出 均匀 材料 试 件 的 复 波 数 。 这 就 是 声 管 中 测量 试 件 复 波 数 的 新 方法 一 
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第 三 周期 部 分 放大 (U: 0.1~0.2，V: 2.5~4.5) 
图 7-7 国标 GB 5266 一 2008 中 推荐 的 迭代 公式 的 多 值 性 
(图 中 参数 : U = ard,，V = wd/c) 
传递 矩阵 法 。 此 法 避免 了 选 代 多 值 性 ,但 需要 测量 复 反 射 系数 和 复 透 射 系数 ,需要 
专门 设计 的 能 够 测量 透射 的 水 声 声 管 (测试 系统 与 测 点 布置 见 图 5 - 21 所 示 ) 。 
均匀 的 .各 向 同性 的 ,厚度 为 d 的 声学 材料 的 正人 射 传递 矩阵 为 


外 | [ coskd ee | 


Ta Tz 


(7-1) 
jsinkd/pc coskd 


此 矩阵 与 声学 材料 表面 的 声 压 \ 质 点 振 速 之 间 的 关系 式 为 


| | 本 [ sha Ld 图 bo 
vo jsinkd/pc coskd Jlvs 
根据 测 得 的 尺 和 妨 值 可 以 方便 地 把 反射 管 和 透射 管内 的 正 向 和 反 向 传播 的 波 


分 开 , 并 求 出 在 zx = 0 和 z= 二 d 处 的 声 压 、 质 点 振 速 。 然 后 根据 式 (7 -2) 计 算出 传 
递 矩 阵 中 各 元 素 。 材 料 的 声学 参数 可 直接 通过 矩阵 元 素 计 算出 来 。 
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复 波 数 的 计算 如 下 : 


k= 方 arccos Tu (7- 3a) 


或 k= 二 arcsinv 一 二 (7-3b) 
传递 矩阵 法 测量 材料 复 波 数 的 流程 如 图 7- 8 所 示 。 


南 逢 中 用 四 传 | | 计算 出 在 被 测 

材料 前 后 表面 
人 | 上 的 声 压 和 质 | -| 中 各 元 素 Ti， 
中 各 列 声波 速 po, ww， ps， Ty, Ta, Ta 












3 根据 均匀 、 各 
计算 传递 矩阵 相同 性 声学 材 


料 的 互 易 性 和 
式 (7-3) 求 出 


ww 


图 7-8 传递 矩阵 法 测量 材料 复 波 数 流程 框图 


2) 测量 方法 二 : 复 平 面 超越 方程 搜 根 法 
若 只 有 一 般 测量 复 反 射 系数 的 声 管 , 则 可 根据 国家 标准 (GB 5266 一 2006) 提 供 
的 方法 , 测 出 复 反射 系数 来 计算 被 测 材料 复 波 数 和 复 声 速 。 假 如 采用 刚性 背 衬 , 则 
组 合式 (6 - 3) 和 式 (6- 4) ,并 令 y = td 十 jwd/c, 得 复 平面 上 超越 方程 为 
. coth(y) pvcw 1 十 | 尽 |e 
y wpd 1 一 |Rley 
复 平面 上 超越 方程 的 求解 相对 困难 。 如 今 , 许 多 数学 专用 软件 如 Maple， 
Matlab 的 出 现 给 数学 算法 的 实现 提供 了 强大 的 软件 工具 ,大 幅度 降低 了 编程 难 
度 。 但 是 对 于 复 平 面 内 超越 方程 的 求解 却 仍然 没有 很 好 的 内 部 函数 。 但 是 对 于 比 
较 成 熟 的 多 项 式 求 根 的 问题 ,这 些 数 学 软件 都 能 很 好 解决 。 下 面 介绍 一 种 比较 简 
单 实用 的 求 根 方法 一 一 复 平面 搜 根 方法 ,可 以 在 编程 过 程 中 利用 这 些 软件 的 优点 ， 
较 好 地 解决 这 个 问题 。 
假设 F(z) = 0 是 超越 方程 , z 为 复 变量 。 则 对 应 的 复 平 面 内 的 超越 函数 为 
f(z)。 假 设 f(z) 在 闭合 曲线 C 上 解析 且 不 为 零 , 且 在 C 的 内 部 也 处 处 解析 。 
(i 二 1, 2…, nn) 为 f(z) 在 C 内 的 所 有 零点 (m 级 的 零点 算 m 个 零点 ), 则 


(7-4) 








er 疯 Wg A C2) sh 骨 
2 村 和 二 2 人 
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令 ee 3 上 Fa (7 
在 式 (7- 6) 中 令 & 一 0, 由 留 数 定理 和 幅 角 原理 可 知 ,闭合 曲线 C 围 成 的 
内 , 解 的 个 数 为 
二 | 5 dz (7 
如 此 求解 f(z) 二 0 就 等 于 求解 如 下 的 多 项 式 方程 
好 十 az 十 … 十 as 一 0 (7 
其 中 多 项 式 系数 a;(i 二 1，2,…, n) 由 下 面 方程 组 确定 : 
a 
s+aa+2a =0 
+s 十 aa 十 2as =0 (7 
si 十 5 zs 十 十 ian 1 十 na 二 0 


-6) 





区 域 


eh 


-8) 


= 从 


从 方程 (7 - 8) 中 求解 出 x,(i 一 1,，2, …, n) 即 为 方程 f(z) 一 0 的 解 。 可 直接 


调用 Matlab 中 的 roots 或 solve 函数 求解 ,概念 和 计算 简单 ,精度 高 。 


程序 中 涉及 闭合 曲线 积分 ,通常 在 复 平面 内 可 以 选择 矩形 积分 路 径 和 圆 形 积 
分 路 径 。 假 设 和 矩形 四 个 顶点 分 别 为 Ri，R。， Rs 和 RR。 圆 形 的 圆心 点 坐标 为 x， 半 


径 为 ~。 可 分 别 得 到 两 种 路 径 的 积分 表达 式 如 下 : 


[ecodz= ace + gz)dz + 人 s(t | g(2)dz 


c 








[geodz= [gc tre dd =—i| gC + re )re’do 
c cc 加 


采用 数值 积分 方法 计算 式 (7 - 7) 和 式 (7- 8), 式 (7- 9) 可 以 写 为 


SA=B 
kA Ey ai 
Sl 2 0 一 史 as 


Sol Sn2 S23 “7 |, 
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调用 Matlab 中 矩阵 左 除 命令 : A = 二 S\B, 即 可 以 求 出 A。 
对 于 式 (7 - 8) 可 以 写成 向 量 形式 


调用 roots 命令 : roots([1 a a … a,]) 或 solve (四 十 az 十 … 十 av 一 
07) 即 可 求 出 解 z;(i 二 1， 2,…， n)。 

3) 复 波 数 & 计 算 误差 分 析 

(1) 各 声 压 测 点 直接 测量 误差 引起 的 & 的 计算 误差 。 

当 s, = %， 即 透射 管 传感器 安装 间距 与 反射 管 的 传感器 间距 相同 时 ,可 以 保 
证 复 反射 系数 尺 、 复 透射 系数 ti, 和 复 波 数 上 的 计算 误差 曲线 周期 一 致 ,便于 频率 
选择 。 

测试 频段 取 0. 2x 二 ks, 一 0. 8r 获 得 复 反 射 系数 尺 、 复 透射 系数 据 的 计算 误差 
最 小 ,与 输入 误差 处 于 同一 数量 级 。 进 一 步 分 析 可 知 , 提 高 各 测 点 声 压 相位 的 测量 
精度 (如 从 1° 降低 到 0. 2 对 复 波 数 上 计算 精度 的 影响 要 比 提高 声 压 幅 值 测量 精度 
高 , 见 图 7 - 9 所 示 , 当 声 压 相位 误差 降 到 0. 2" 时 ,尽管 声 压 幅 值 误 差 达 3%% ,其 复 波 
数 的 计算 误差 几乎 可 以 不 计 , 即 与 理论 值 曲线 重合 了 。 事 实 上 ,我 们 在 测试 时 一 般 
均 取 在 第 一 周期 的 频段 , 即 0. 2r 一 As 二 0. 8x, 这 时 复 波 数 k 的 误差 要 大 于 第 二 
周期 ,所 以 一 定 要 提高 各 测 点 的 声 压 测试 精度 ,特别 是 提高 相位 的 测试 精度 ,这 是 
至 关 重 要 的 。 

(2) 声 管 装置 位 置 参 数 误差 引起 的 人 的 计算 误差 。 

声 管 装置 的 位 置 参 数 5 ，*， 上 ,4 的 长 度 误 差 主要 通过 影响 复 反射 系 数 尺 和 
复 透射 系数 忆 来 影响 复 波 数 &。 

局 ,4 只 影响 尺 和 加 相位 , 且 随 频率 升 高 而 单调 增加 ; 若 4 十 bl; 的 绝对 误差 小 
于 所 5/f(cm) 时 ,可 以 使 的 相位 误差 小 于 1*。 

si 取 3% 的 长 度 误差 即 可 保证 R 和 的 计算 精度 ,5, 一 般 为 几 厘 米 到 三 
四 十 厘米 ,特别 对 于 小 的 s( 测 高 频段 时 ) ,长 度 误差 要 小 于 0. 2 cm; ss 的 影 
响 比较 复杂 ,一 般 取 与 % 长 度 相 等 且 误 差 相 等 , 即 可 以 满足 R 和 4 的 精度 
要 求 。 
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图 7-9 测 点 @D,@ 声 压 测量 误差 引起 的 复 波 数 上 计算 误差 
《图 中 斜 向 虚线 为 复 波 数 的 实 部 和 虑 部 的 理论 值 ; 
细 实 线 为 声 压 幅 值 含有 3% 误 差 ,相位 含有 1 误差 时 的 计算 误差 曲线 ; 
点 线 为 声 压 幅 值 含有 1% 误 差 , 相 位 含有 1" 误差 时 的 计算 误差 曲线 ; 
虚线 为 声 压 幅 值 含有 3% 误 差 ,相位 含有 0. 2 误差 时 的 计算 误差 曲线 。 已 与 理论 值 重合 .) 


(3) 透射 管 末端 反射 系数 m 的 影响 。 

透射 管 末端 反射 系数 mm 对 复 波 数 计算 误差 影响 很 大 。 

从 图 7- 10 看 到 , mr。 的 影响 主要 有 两 个 方面 : 第 一 ,低频 段 复 波 数 的 计 
算 误差 迅速 增 大 ,缩小 了 低频 的 可 测 范围 ;就 本 实验 室 声 管 的 位 置 参 数 ,在 
1. 6 kHz 以 上 频段 复 波 数 上 的 计算 误差 趋 于 一 个 定 值 。 第 二 ,对 复 波 数 的 虚 
部 影响 比 实 部 影响 大 得 多 ,因此 在 较 高 频段 复 波 数 & 的 虚 部 的 计算 误差 要 大 
于 实 部 。 

所 以 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,应 尽量 选用 吸 声 性 能 优良 的 吸 声 末端 。 但 在 低频 
要 做 到 吸 声 系数 为 0. 99 的 吸 声 末端 相当 困难 ,因此 必须 设法 对 其 进行 修正 ( 式 5- 
17) ,或 采用 主动 吸 声 末端 。 
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(a) 复 小 k 的 实 部 的 相对 计算 训 基 (b) 复 流 开 :的 虚 和 的 相对 计算 训 关 
图 7- 10 大 计算 误差 与 re 的 关系 (d = 6 cm) 
( 实 线 ,虚线 和 点 线 分 别 代表 mm 为 0. 2，0. 4 和 0. 6 计算 时 设 反射 系数 R 和 透射 系数 tp 幅 值 
和 相位 误差 分 别 为 3% 和 1") 
4 实验 验证 
在 空气 阻抗 管 中 测 试 了 不 同 厚度 的 海绵 的 复 波 数 ,并 作 了 透射 管 透 射 反射 波 
修正 ,结果 示 于 图 7 - 11 中 。 可 以 看 出 ,声速 ( 复 波 数 的 实 部 测试 精度 较 高 , 声 训 
碱 系数 由 于 涉及 相位 计算 ,误差 略 大 些 。 
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图 7- 11 用 不 同 厚度 海绵 测 得 的 复 波 数 曲 线 (空气 声 管 ) 





7.2.2 拉 米 常数 人 、 复 剪 切 模 量 人 \ 复 弹性 模 量 正和 复 泊 松 比 ”的 测定 


1) 拉 米 常数 4 的 测定 
对 均匀 橡胶 材料 而 言 ,由 于 上 之 4, 体 积压 缩 模 量 下、 平面 波 模 量 S 和 拉 米 常 
数 4 三 者 的 值 几乎 一 致 。 因 此 在 声 管 中 测 出 均匀 橡胶 的 纵波 波 数 后 计算 出 纵波 
声速 c， 利用 第 1 章 式 (1 - 13) ,就 可 推 得 均匀 橡胶 的 拉 米 常数 4 为 
Apct (7-10) 


一 般 情 况 下 拉 米 常数 4 的 虚 部 很 小 ,因此 近似 认为 均匀 橡胶 试 件 中 的 纵波 声 
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速 亦 为 实数 , 记 作 co。 测量 时 测 出 均匀 橡胶 试 件 的 纵波 波 数 A 后 ,根据 第 1 章 式 
(1- 17? 可 计算 出 试 件 材料 的 纵波 声速 
cw 一 wj 后 《7 一 


式 中 A 为 被 测 橡胶 纵波 波 数 和 的 实 部 。 

2) 复 剪 切 模 量 y 的 测定 

均匀 橡胶 圆柱 体 在 声 管 中 受 到 正人 射 声 波 激励 时 ,理论 上 在 橡胶 体内 只 存在 
纵波 。 要 测量 复 前 切 模 量 ,就 必须 设计 带 结构 的 试 件 。 该 试 件 要 达到 下 列 要 求 ， 

(1) 试 件 在 声 管 中 测 得 的 复 波 数 与 材料 的 复 剪 切 模 量 之 间 有 明确 的 一 一 对 应 
的 解析 关系 。 

(2) 试 件 结构 要 简单 ,易于 加 工 成 型 。 

因此 , 试 件 的 设计 是 声 管 中 测 量 复 剪 切 模 量 的 关键 。 苏 联 阿 盖 耶 娃 博士 设计 
的 试 件 是 外 甫 一 薄 层 橡胶 的 金属 复合 杆 。 根 据 声学 覆盖 层 的 理论 分 析 , 我 们 考虑 
在 橡胶 体内 设计 空 腔 结构 以 便 在 空 腔 界面 上 产生 剪 切 形变 。 

由 均匀 圆柱 通道 橡胶 结构 中 波 传播 近似 解 表 达 式 (2 - 8)、 式 (2 - 10) 和 式 
(2- 13) 可 知 , 厚 壁 弹性 管 的 等 效 复 波 数 &' 纵向 形变 动态 弹性 模 量 与 材料 的 拉 米 
常数 以 及 复 剪 切 模 量 4 有 明确 的 解析 关系 ,因此 我 们 选择 了 均匀 圆柱 通道 结构 
的 橡胶 体 作为 复 剪 切 模 量 的 测试 试 件 。 该 试 件 满足 上 面 提出 的 两 点 要 求 ,从 而 可 
以 实现 在 声 管 中 测 试 橡胶 的 复 剪 切 模 量 。 

因此 ,我 们 可 以 通过 测量 结构 的 复 反射 系数 求 出 其 等 效 复 波 数 ,从 而 反 推 出 材 
料 的 复 弹 性 模 量 。 

采用 工程 近似 解 式 (2 - 13) , 带 均匀 圆柱 空 腔 橡胶 体 中 等 效 复 波 数 & 和 结构 参 
数 ,材料 参数 之 间 的 关系 可 改写 为 





2 (le 加 
EEC (7-12) 
车 已 测定 了 材料 的 拉 米 常数 X, 并 已 知 均匀 圆柱 空 腔 橡胶 体 的 穿孔 系数 =“, 则 可 以 
通过 测量 均匀 圆柱 空 腔 橡 胶体 的 等 效 复 波 数 上 和 式 (7 - 13) 来 计算 被 测 材料 的 复 
剪 切 模 量 4: 
< Aeroo 3 
i (7-13) 


式 (7- 12) 和 式 (7- 13) 适 用 的 均匀 圆柱 空 腔 橡胶 体 穿孔 系数 < 的 值 可 大 至 0. 7 左右 。 


pL 
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图 7- 12 为 声 管 中 测 量 复 剪 切 模 量 的 流程 图 。 测 试 分 两 步 进行 。 首 先 用 均匀 
橡胶 试 件 测 出 其 拉 米 常数 4, 然后 测量 同 种 材料 做 的 均匀 圆柱 通道 结构 体 的 等 效 
复 波 数 冯 ,最 后 计算 出 被 测 材料 的 复 剪 切 模 量 x。 由 图 中 可 以 看 出 测量 材料 动态 参 
数 的 关键 是 纵波 波 数 & 和 等 效 复 波 数 上 的 测量 。 








图 7- 12 声 管 中 测量 复 剪 切 模 量 流 程 图 
3) 复 弹性 模 量 E 和 复 泊 松 比 v 的 计算 
对 于 线性 黏 弹性 材料 ,另外 一 组 常用 的 材料 动态 弹性 模 量 参数 是 复 杨 氏 模 量 
EE 和 复 泊 松 比 v, 在 有 限 元 方法 计算 中 常 采 用 这 组 参数 。 这 组 参数 可 以 利用 线性 符 
弹性 材料 的 本 构 关系 由 拉 米 常数 * 和 复 剪 切 模 量 / 计算 出 


SE 


A 
E = OO 7-14 
A+p 2(A 十 /0 


7.2.3 由 名 和 引起 的 A 和 jp 的 计算 误差 分 析 


声 管 中 测量 橡胶 材料 的 复 剪 切 模 量 y 实际 上 也 算是 一 种 间接 测量 方法 , 即 首 
先 测量 出 均匀 橡胶 试 样 的 纵波 波 数 A 以 及 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 k', 再 
通过 解析 关系 式 计算 橡胶 材料 的 复 剪 切 模 量 w。 因 此 复 剪 切 模 量 的 最 终 计算 精度 
与 均匀 橡胶 材料 的 纵波 波 数 A 以 及 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 忆 的 测量 误 
差 有 密切 的 关系 。 复 波 数 的 测量 误差 已 在 7. 2. 1 节 中 讨论 过 ,下 面具 体 讨论 橡 
胶 纵波 波 数 &, 以 及 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 & 的 测量 误差 引起 的 橡胶 材 
料 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 。 

1) 纵波 波 数 A 的 测量 误差 引起 的 4 的 计算 误差 

测量 均匀 橡胶 材料 的 纵波 波 数 &, 是 为 了 确定 材料 的 拉 米 常数 A。 橡 胶 材 料 的 
4 近似 为 实数 ,并 可 近似 表示 为 

4 = pw’/k (7-15) 

由 于 公式 简单 ,可 先 推导 出 它 的 误差 公式 
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Ak, 


2 
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(7- 16) 








AA | :学 
Bk 4 k 





式 中 最 右 一 项 复 波 数 的 系数 称 为 “误差 放大 因子 ”M。 此 处 M = 2, 说 明 纵波 波 数 
k, 的 测量 误差 经 过 式 (7 - 15) 计 算 后 ,所 求 得 的 橡胶 材料 4 的 值 的 误差 将 被 放大 一 
倍 ,是 线性 的 ,与 密度 ,频率 无 关 。 

现 采用 "“ 微 扰 法 ?来 具体 研究 一 下 纵波 波 数 和 的 影响 。 对 纵波 波 数 和 分 别 引 
入 5% 和 3% 的 相对 误差 ,通过 简单 的 代数 计算 便 可 得 出 拉 米 常数 4 的 计算 误差 的 
绝对 值 分 别 为 9.3% 和 5. 74%, 几 乎 是 纵波 波 数 , 误差 的 2 倍 。 见 图 7- 13。 
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图 7- 13 k, 测量 误差 引起 的 和 的 计算 误差 
2) 4 的 测量 误差 引起 的 w 的 计算 误差 


图 7- 14 为 拉 米 常数 的 测量 误差 引起 的 复 剪 切 模 量 w 的 计算 误差 曲线 。 图 
中 的 三 条 曲线 分 别 表示 4 的 测量 误差 为 正 10%、 正 5% 和 正 3% 的 情况 ,均匀 圆柱 
通道 的 穿孔 系数 分 别 取 0. 102, 0. 178 和 0. 358。 
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图 7- 14 4 测量 误差 引起 的 的 计算 误差 


(1) 拉 米 常数 4 的 测量 误差 对 复 剪 切 模 量 总 的 影响 较 小 。 

(2) 低频 时 拉 米 常数 4 的 测量 误差 引起 的 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 迅速 变 大 。 
当 频 率 大 于 1 600 Hz 时 ,其 影响 有 逐渐 收敛 的 趋势 。 若 拉 米 常数 4 的 测量 误差 控 
制 在 10% 以 内 , 复 剪 切 模 量 4 的 计算 误差 便 能 控制 在 10% 以 内 。 

(3) 当 穿孔 系数 大 于 0. 3 时 ,由 拉 米 常数 4 的 测量 误差 引起 的 复 剪 切 模 量 / 的 
计算 误差 很 小 ,几乎 可 以 忽略 不 计 。 

3) 等 效 复 波 数 & 的 测量 误差 引起 的 复 前 切 模 量 的 计算 误差 

图 7- 15 中 的 三 条 曲线 分 别 表示 的 测量 误差 为 正 10%、 正 5% 和 正 3% 的 情况 。 均 
勾 圆 柱 通道 的 穿 筷 系数 取 0. 102, 因 为 这 对 应 计算 误差 很 大 的 状况 。 可 以 看 到 以 下 情况 。 

(1) 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 & 实 部 的 测量 误差 对 复 剪 切 模 量 实 部 及 
损耗 因子 的 影响 相对 较 大 , 特别 在 低频 引起 的 计算 误差 迅速 变 大 。 当 频率 大 于 
1 600 Hz 时 ,其 影响 有 逐渐 收敛 的 趋势 。 若 等 效 复 波 数 实 部 的 测量 误差 控制 在 3% 
以 内 , 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 能 够 控制 在 10% 以 内 。 

(2) 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 &' 虚 部 的 测量 误差 对 复 剪 切 模 量 实 部 和 
损耗 因子 的 影响 相对 较 小 。 随 着 频率 的 增高 ,其 影响 有 逐渐 增 大 的 趋势 ,尽管 如 
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(bj 虚 部 测量 误差 的 影响 
图 7- 15 k' 测 量 误差 引起 的 的 计算 误差 
此 ,在 我 们 进行 实验 研究 的 测试 频段 1 600 一 3 400 Hz, 若 等 效 复 波 数 k 实 部 的 测 
量 误差 控制 在 10 兴 以 内 , 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 便 能 够 控制 在 10% 以 内 。 
4) 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 穿孔 率 < 对 复 剪 切 模 量 /的 计算 误差 的 影响 
图 7- 16 考察 了 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 的 穿孔 系数 。 对 复 剪 切 模 量 p 的 计算 
误差 。 
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(bj 人 虚 部 测量 误差 的 影响 
图 7-16 不 同 穿孔 系数 下 ,此 测量 误差 引起 的 上 的 计算 误差 


(1) 均匀 圆柱 通道 试 件 的 穿孔 系数 。 越 大 ,所 测 得 的 等 效 复 波 数 k 的 测量 误 
差 对 材料 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 的 影响 越 小 。 

(2) 等 效 复 波 数 k" 实 部 的 测量 误差 对 复 剪 切 模 量 实 部 及 损耗 因子 的 影响 相对 
较 大 ,特别 在 低频 引起 的 计算 误差 迅速 变 大 。 当 频率 大 于 1 600 Hz 时 ,其 影响 有 
逐渐 收敛 的 趋势 。 若 等 效 复 波 数 k 实 部 的 测量 误差 控制 在 3% 以 内 ,对 于 四 种 不 
同 的 穿孔 率 , 当 频 率 大 于 1 600 Hz 时 , 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 都 控制 在 10% 以 内 。 

(3) 等 效 复 波 数 虚 部 的 测量 误差 对 复 前 切 模 量 实 部 及 损耗 因子 的 影响 相对 
较 小 ,并 且 对 于 不 同 的 穿孔 率 其 影响 相差 甚 微 。 

5) 小 结 

(1) 纵波 波 数 和 等 效 复 波 数 k' 的 实 部 测试 误差 对 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 
影响 较 大 ,因此 提高 复 波 数 的 测试 精度 至 关 重要 。 

(2) 均匀 圆柱 通道 试 件 的 穿孔 系数 * 对 复 剪 切 模 量 w 的 计算 误差 影响 很 大 ， 
但 随 着 < 的 增 大 ,计算 误差 迅速 变 小 。 一 般 选取 <> 0. 3。 

(3) 复 剪 切 模 量 x 的 低频 计算 误差 ( 低 于 1 600 Hz 时 ) 很 大 。 若 选用 较 大 的 穿 
孔 率 , 则 计算 误差 会 迅速 变 小 。 

(4) 计算 证 明 , 拉 米 常数 4 的 测量 误差 以 及 均匀 圆柱 通道 橡胶 体 等 效 复 波 数 & 
的 测量 误差 为 负 值 时 ,对 复 剪 切 模 量 实 部 及 损耗 因子 的 影响 ,其 结果 与 相对 误差 为 
正 值 时 类 似 。 


7.2.4 实验 验证 


1) 复 剪 切 模 量 w 的 声 管 测试 结果 与 悬臂 梁 法 比较 
图 7- 17 是 复 剪 切 模 量 上 的 声 管 测试 结果 与 悬臂 梁 法 比较 。 从 图 中 至 少 可 以 
看 出 两 点 : 
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图 7- 17 的 声 管 测试 结果 与 悬 禹 梁 法 比较 
(1) 声 管 测量 的 数据 连 成 一 条 连续 光滑 的 曲线 。 
(2) 声 管 测量 的 数据 基本 上 位 于 用 悬臂 梁 法 测 得 的 数据 范围 内 ,与 悬臂 梁 
法 中 短 试 件 的 数据 相仿 ,说 明 这 两 种 方法 均 可 以 用 于 测量 橡胶 材料 的 动态 
模 量 。 
2) 声学 覆盖 层 的 理论 预报 值 与 声 管 实测 值 的 比较 
我 们 测 得 的 第 一 套 橡 胶 动 态 模 量 参数 在 声学 覆盖 层 声 学 性 能 的 理论 研究 
中 发 挥 了 很 大 的 作用 。 无 论 是 用 于 解析 法 一 、 二 维 数理 模型 预报 覆盖 层 的 吸 
声 性 能 (图 7-18、 图 7-19、 图 7-20), 或 用 于 有 限 元 法 数值 计算 (图 7 -21)， 
均 使 预报 的 计算 结果 与 声 管 的 实测 结果 相符 。 这 一 结果 不 仅 证 明了 理论 模型 
的 正确 ,也 证 明了 我 们 所 研究 的 橡胶 动态 模 量 测量 方法 是 可 靠 的 ,数据 是 可 
信和 的 。 
3) 测试 误差 分 析 
(1) 计算 误差 。 
复 剪 切 模 量 的 测试 属于 间接 测量 , 它 的 测量 误差 是 直接 测量 误差 的 函数 。 根 
据 与 直接 测量 参数 之 间 的 函数 关系 ,推导 出 复 剪 切 模 量 的 计算 误差 。 
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图 7-18 5 cm 厚 均匀 圆柱 通道 橡胶 样品 吸 声 系数 的 一 维 理论 值 与 
实测 值 比较 (20 ,空气 背 衬 ) 
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图 7-19 复合 渐变 型 结构 吸 声 系 数 的 一 维 理论 值 与 实测 值 的 比较 { 空 气 背 桂 ) 
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图 7- 20 均匀 圆柱 形 空 腔 橡 胶 样 品 吸 声 系 数 的 二 维 理论 值 与 
实验 结果 比较 (20T ,空气 背 村 ) 
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图 7-21 某 吸 声 覆盖 层 豚 声 系 数 的 有 限 元 计算 结果 与 
声 管 实测 值 的 比较 ( 常 压 ,刚性 背 村 ) 
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影响 复 剪 切 模 量 计算 值 精 度 的 因素 有 名, 4,。 等 。 其 中 复 波 数 k 是 最 主要 
的 ,特别 是 复 波 数 实 部 的 误差 会 使 剪 切 损耗 因子 7 的 低频 误差 迅速 变 大 。 

(2) 测量 系统 误差 。 

本 实验 室 声 管 采用 传递 函数 法 测量 试 件 的 低频 吸 声 性 能 ,这 对 两 测量 通道 的 
匹配 要 求 很 高 ,尤其 是 需要 测量 复 反射 系 数 时 ,两 通道 之 间 的 相位 误差 将 引起 大 的 
复 反射 系数 误差 ,从 而 影响 到 复 波 数 以 及 复 剪 切 模 量 的 计算 精度 。 

(3) 试 件 制作 误差 。 

测试 用 试 件 制 作 相对 简单 ,可 根据 要 求 设计 制作 不 同 厚度 、 不 同 穿孔 率 的 试 
件 ,以 提高 测试 频段 和 精度 ,但 要 求 试 件 用 同一 批 料 加 工 以 尽量 减少 试 件 制作 误 
差 。 若 试 件 是 分 几 次 加 工 , 即 使 配方 相同 ,其 性 能 必然 有 所 差异 ;其 次 ,不 同 厚度 的 
试 件 测试 得 到 的 数据 也 有 差别 ,可 能 与 试 件 制作 时 工艺 参数 的 控制 有 关 ; 第 三 , 试 
件 存放 时 间 久 了 ,材料 的 动态 模 量 值 会 逐渐 发 生变 化 ,引起 测试 误差 变 大 。 

声 管 实验 的 初步 结果 已 有 力 地 证 明了 采用 均匀 材料 与 圆柱 通道 结构 体 组 合 的 
方法 是 在 声 管 中 实 施 复 弹性 模 量 测试 的 可 靠 方法 。 


7.3 静水 压 下 材料 动态 弹性 模 量 的 
声 管 测量 方法 


声学 覆盖 层 在 静水 压力 下 的 声学 性 能 研究 是 一 个 值得 关注 的 问题 。 覆 盖 层 在 
静水 压 中 受 声波 激励 的 过 程 可 以 分 为 两 部 分 。 第 一 ,覆盖 层 受 巨大 静水 压 作用 ,组 
慢 变形 ,最 后 达到 一 个 稳定 状态 ;第 二 ,声波 对 变形 后 的 覆盖 层 的 小 信号 激励 作用 。 
前 一 个 过 程 中 起 作用 的 是 材料 的 静态 材料 参数 ,后 一 个 过 程 中 起 作用 的 才 是 材料 
的 动态 模 量 参 数 。 所 以 ,我们 要 先 计算 材料 的 静 变 形 , 然 后 再 利用 7. 2 节 中 的 原理 
测量 试 件 的 动态 模 量 参 数 。 


7.3.1 测量 原理 与 结果 


通常 橡胶 材料 的 泊 松 比 都 接近 于 0. 5, 其 力学 行为 表现 为 非 线 性 弹性 ,这 
种 具有 弹性 势 的 弹性 体 称 为 超 弹性 体 。 以 超 弹 性 材料 来 处 理 橡 胶 的 静 变 形 更 
为 合理 。 

在 大 多 数 以 连续 介质 力学 处 理 橡胶 弹性 时 ,比较 常用 的 是 用 应 变 不 变量 
表示 的 应 变 能 密度 函数 ， 即 把 橡胶 材料 的 变形 看 成 是 各 向 同性 的 超 弹性 体 的 
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均匀 变形 ,这 样 应 变 能 密度 函数 W(x ) 就 可 以 表示 成 主 伸 长 率 筷 , 3。 和 或 
者 是 变形 张 量 的 三 个 不 变量 1，1, ,1 的 函数 。 弹 性 体 一 般 被 近似 的 认为 是 
不 可 压缩 的 ,因此 1 可 取 成 常数 或 等 于 1。 比较 常用 也 更 精确 的 为 两 参数 
Moony-Rivlin 模型 , 即 有 
WCG 1) = Colli—3)+C (1, —3) (7-17) 
式 中 Co， GC 为 Rivlin 系数 , 均 为 正定 常数 ; 人， 1 为 第 一 ,第 二 Green 应 变 不 变量 。 
也 一 时 十 对 十 入 
I = (MM) 十 (zhs)2 十 (AshiD)2 

两 参数 模型 在 变形 很 大 的 范围 内 也 基本 满足 要 求 。 

工程 上 Ci 与 Cu 的 获得 ,可 以 通过 材料 试验 机 上 进行 的 单 轴 拉 伸 或 压缩 的 试 
验 。 前 面 已 假设 第 三 Green 常数 1 为 1 ,在 单 轴 拉 伸 试 验 时 ,Moony-Rivlin 模型 的 
主 应 力 6 与 主 应 变 4, 可 以 表示 为 


(7-18) 


SE 0 ee 图 二 二 二 囊 和 
获得 的 数据 用 2 ey 对 7 作 图 。 在 A 1 时 ,对 应 的 值 为 Co 十 Cu， 


并 且 直 线 的 斜率 为 Cu 。 这 样 就 完整 地 获得 Moony-Rivlin 模型 的 材料 参数 。 
声 管 中 测量 静 压 力 下 复 剪 切 模 量 流程 图 如 7- 22 所 示 。 
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图 7-22 声 管 中 测量 静 压力 下 复 剪 切 模 重 流程 图 
图 7-23 为 在 声 管 中 测 得 的 某 橡胶 在 压力 下 的 一 组 复 弹 性 模 量 曲线 。 
表 7-1 一 表 7-4 为 复 杨 氏 模 量 和 复 泊 松 比 的 计算 结果 。 从 中 可 以 看 出 以 下 
几 点 : 
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图 7-23 压力 下 某 橡胶 材料 动态 模 量 参 数 测定 值 


(1) 与 有 关 资 料 文献 比较 ,我 们 测 得 的 橡胶 的 拉 米 常数 数量 级 、 剪 切 模 量 和 杨 
氏 模 量 的 模 的 数量 级 、 泊 松 比 均 在 橡胶 类 材料 的 合理 范围 内 。 


(2) 压力 下 拉 米 常数 的 值 变 化 不 大 ,数值 在 2. 4X10" 左右 。 


(3) 复 剪 切 模 量 模 的 量 级 在 10" 左右, 并 随 着 的 静 压 力 增高 而 变 大 ,而 剪 切 损 
耗 因 子 随 压力 的 增高 而 变 小 ,因为 随 着 压力 升 高 ,橡胶 材料 变 得 更 加 致密 ,导致 模 
量 升 高 .损耗 因子 变 小 。 这 是 符合 物理 规律 的 。 

(4) 在 静 压 力 为 0. 5 一 2. 0 MPa 时 , 泊 松 比 的 实 部 均 在 0. 49 以 上 ,只 有 在 
3 MPa 压 力 下 由 于 橡胶 的 模 量 值 整体 变 大 了 ,个 别 频率 点 的 泊 松 比 接近 0. 489。 这 
数值 对 橡胶 来 说 是 正确 的 。 
表 7- 1 0.5 MPa 压力 下 某 橡胶 动态 模 量 参数 值 测量 结果 

















频率 复 杨 氏 模 量 实 部 I 复 杨 氏 模 量 损 耗 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 

f/Hz E,/(X10’ N/m’) 因子 闫 Vien Wma ( X10™) 
1000 6. 273 0.2125 0.4955 一 0. 960 

1 200 6. 219 0.2226 0.4957 一 0. 942 

1 400 6. 478 0.2772 0.4956 人 
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( 续 表 ) 
频率 复 杨 氏 模 量 实 部 | 复 杨 氏 模 量 损耗 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 
f/Hz E/(X10’ N/m’) 因子 六 Ve Vw ( X10) 
1 600 6. 249 0.3317 0.4957 一 1. 443 
1 800 5. 682 0.3205 0.4961 —1.196 
2 000 5. 369 0.3732 0.4963 一 1. 549 
2 200 857 0.386 1 0.4966 一 1. 300 
2400 5. 533 0.426 1 0.496 3 一 1. 609 
2 600 4.759 0.4065 0.4967 一 1.322 
2 800 5. 584 0.381 3 0. 496 1 一 1. 346 
3 000 5. 082 0.4018 0.4965 一 1. 244 
3 200 5. 231 0.445 0 0.4996 一 0. 163 
3 400 4.961 0. 428 1 0.4966 一 1. 466 
3 600 3. 442 0.473 8 0.4976 —1.120 
3 800 3. 802 0.5135 0.4974 —1.337 
4 000 5. 394 0.4988 0.4962 —1.877 





频率 复 杨 氏 模 量 实 部 | 复 杨 氏 模 量 损耗 | ” 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 









































f/Hz E,/(X10’ N/m’) 因子 关 Ve Vmwe (X107) 
1000 7.473 0.2232 0.4952 一 1.070 
1 200 7. 855 0.2580 0.4953 一 1. 194 
1 400 7.428 0.3146 0.494 4 —1.760 
1 600 7.437 0.3653 0.4950 —1. 805 
1 800 6. 818 0.2923 0.4954 —1. 330 
2 000 6. 473 0.3723 0.4956 一 1.638 
2 200 5. 968 0.3246 0.4959 一 1.328 
2 400 6. 89 0.4015 0.4946 一 3.231 
2 600 5. 591 0. 422 1 0. 496 一 1. 969 
2 800 7. 287 0.4275 0.4950 一 2. 603 
3000 5. 802 0.4300 0.4960 —1. 689 
3 200 6. 363 0.4755 0. 4956 一 2. 329 
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( 续 表 ) 
频率 复 杨 氏 模 量 实 部 | 复 杨 氏 模 量 损耗 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 
f/Hz E,/(X10' N/m’) 因子 大 ea Vme (X10™) 
3 400 5.783 0.458 9 0.4960 一 1.730 
3 600 4. 974 0.4815 0.4966 一 1.528 
3 800 4. 202 0.5072 0.4975 —1.272 
4 000 6. 573 0.506 3 0.4960 一 1. 991 

表 7-3 2.0MPa 压力 下 某 橡胶 动态 模 量 参数 值 测量 结果 
频率 复 杨 氏 模 量 实 部 | 复 杨 氏 模 量 损耗 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 
f/Hz E,/(X10’ N/m’) 因子 大 el wweC(X10-3) 
1 000 9. 494 0.1788 0.4958 一 0.753 
1 200 10. 993 0.2436 0.4934 一 1. 582 
1400 10. 098 0.2687 
1 600 9.8 0.2304 
1 800 10. 401 0.2559 
2 000 10. 987 0.240 4 
2 200 9. 649 0.2825 
2 400 10. 368 0.2946 0.4931 一 2. 002 
2 600 9. 326 0.2875 0.4937 一 1.785 
2 800 10. 208 0.3066 0.4931 | 一 2. 096 
3 000 9. 537 0.3651 0.4936 一 2. 300 
3 200 10. 199 0.3659 0.4930 一 2.314 
3 400 9.715 0.4347 0.4933 —2. 883 
3 600 9. 035 0.4886 0.4938 一 2. 976 
3 800 7. 59 0. 525 0.4948 一 2. 681 
站 

4 000 8.02 0. 556 1 0.4945 一 3. 268 
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表 7-4 3.0 MPa 压力 下 某 橡胶 动态 模 量 参数 值 测 量 结果 

































































频率 复 杨 氏 模 量 实 部 | 复 杨 氏 模 量 损耗 | 。” 泊 松 比 实 部 泊 松 比 虚 部 
f/Hz E,/(X10’ N/m’) 因子 到 Va Vine (X10 3) 
1000 13. 381 0.1329 0.4941 一 0.774 
1200 15. 227 0.1730 0.4911 一 1.784 
1 400 16. 093 0.1489 0.4886 一 1. 333 
1 600 15. 517 0. 241 0 0.4899 一 2. 805 
1800 16. 176 0. 278 7 0.489 3 一 2. 942 
2 000 16. 704 0.2416 0.4892 一 2. 562 
2 200 15. 671 0.2412 0.4900 —2.471 
2 400 16. 513 0.2366 0.4891 一 2. 540 
2 600 15. 44 0.2264 0.4898 一 2.084 
2 800 16. 257 0.2492 0.4891 一 2. 669 
3 000 15. 671 0.2728 0.4896 一 2.784 
3 200 15. 817 0.3547 0.4893 一 3. 946 
3 400 16. 126 0.3627 0. 489 04 一 3. 907 
3600 15. 658 0.348 0. 489 43 TT 一 3. 416 
3 800 14. 274 0.3828 0.4904 —3. 625 
4000 15. 457 0.3474 0.4895 一 3. 584 
7.3.2 实验 验证 


由 于 在 计算 静 变形 时 应 用 了 超 弹 性 体 的 原理 ,现在 还 没有 找到 一 种 比较 简单 
可 靠 的 检测 方法 。 除 了 在 测量 时 采取 不 同 厚度 和 不 同 穿孔 率 的 试 件 进行 测量 外 ， 
主要 的 验证 方法 是 : 用 测 得 的 高 静水 压力 下 材料 的 复 模 量 数值 来 计算 某 吸 声 覆 盖 
层 结构 在 高 静水 压力 下 的 吸 声 性 能 ,并 与 声 管 实测 结果 进行 比较 ,这 可 以 算是 最 严 
格 的 验证 方法 了 。 

图 7-24 是 用 压力 下 某 橡胶 测量 值 计 算 具 有 复合 渐变 腔 结 构 的 覆盖 层 吸 
声 性 能 与 声 管 实测 结果 的 比较 , 理论 计算 采用 了 有 限 元 法 。 结 果 令 人 满意 。 
理论 计算 曲线 与 实验 测量 曲线 还 是 比较 符合 的 ,说 明 用 该 方法 测 得 的 数据 基 
本 可 靠 。 
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图 7-24 静水 压力 下 某 橡胶 复合 渐变 型 覆盖 层 吸 声 系数 有 限 元 预测 值 与 测量 结果 比较 


材料 参数 的 测量 ,特别 是 在 高 静水 压力 下 的 参数 测量 ,是 声学 覆盖 层 声 学 设计 


7.4 小 


结 


中 非常 重要 的 一 环 。 本 章 研 究 了 在 声 管 中 测 量 黏 弹性 材料 模 量 的 新 方法 ,进行 了 
误差 分 析 和 实验 验证 。 
(1) 声 管 法 测量 黏 弹性 材料 的 动态 弹性 模 量 ,使 得 材料 参数 值 的 频率 范围 和 


压力 要 求 做 到 与 声学 覆盖 层 研究 同步 ,有 利于 低频 宽带 耐 高 静水 压 覆 盖 层 的 机 理 


研究 和 声学 设计 。 


(2) 材料 复 波 数 (或 结构 的 等 效 复 波 数 ) 的 测量 是 声 管 法 测量 材料 参数 的 关键 。 
(3) 由 于 高 静水 压力 下 的 材料 参数 是 首次 测定 ,没有 其 他 合适 的 参考 数据 或 
鉴定 方法 ,所 以 我 们 采用 了 最 严酷 的 验证 方法 , 即 用 测 得 的 高 静水 压力 下 材料 的 复 
模 量 数值 来 计算 某 吸 声 覆盖 层 在 高 静水 压力 下 的 吸 声 性 能 ,并 与 声 管 实测 结果 进 
行 比较 ,同时 考验 本 书 介 绍 的 理论 模型 和 测试 方法 。 比 较 结 果 令 人 满意 ,说 明 这 套 
方法 具有 一 定 的 通用 性 ,可 用 于 实际 声学 覆盖 层 的 分 析 设计 研究 。 


单位 转换 表 








































































长 度 单位 
1 in 1 ft 1 yd ln mile 1 em 1 pm 
mm 25.4 | 304.8 914.4 | 1852000 | 10 | 1xlor 
m 0.0254 | 0.3048 | 0.9144 | 1 852 | 0.01 | 1X10-° 
质量 单位 
1 oz 1 bb lt 
g 28. 349 52 453. 592 37 1X108 
kg 0.028 349 52 0. 453 592 37 1 000 
功力 矩 单位 
1 ftvlbf 1 kgf* m 1te tt* tb 1kwW.h 
JON m) 1. 355 818 9. 806 65 2 989. 066 92 3. 6X105 
压强 (压力 ) 单 位 
1 kgf/m? 1 lbf/in? |1 kgf/em? 
Pa(N/m?)| 9. 806 65 6 894.757 | 98 066. 5 
速度 单位 
1 ft/s 1 kn 1 em/s 
m/s 0.3048 0. 514 | 0.01 

















体积 单位 
1 gal( 英 ) 一 277. 420 in? 一 4. 546 092 dm 一 1. 200 95 gal( 美 ) 
1 {t=28. 316 85 dm 一 0.028 316 9 m? 

温度 单位 

T=t+273.15 


w= 多 (e+32) 


T, t, 6 分 别 为 热力 学 温度 (单位 : K) 、 摄 氏 温度 ( 单 位 : 仿 ) 和 华氏 温度 (单位 : 下 ) 。 
其 他 单位 
密度 ; 1 tm 一 1 000 kg/m 
流量 : 1 mz/h 一 2.78X10- m/s 
排 量 : 1 gal/min 一 75. 768 2 m/s 
转速 ; 1 r/min==0.016 7 rs 
功率 ; 1 hp( 马 力 ) 一 550 ft* lb{/s=745. 699 9 W 


符 号 表 


a 圆柱 通道 内 半径 或 圆 盘 半径 ,，m 

5 圆柱 通道 外 半径 ，m 

[B;] 有限 元 中 为 应 变 矩 阵 , 表 示 应 变 和 应 力 之 间 关系 的 矩阵 

c 声速 , m/s 

c ”等 效 复 声速 , m/s 

ct ”纵波 传播 速度 , m/s 

cp， Cmm ”二 维 理论 中 的 相 速 度 、 第 m 阶 传播 模式 的 相 速 度 ,m/s 

cf， 剪 切 波 传播 速度 ，m/s 

qd 层 的 厚度 ,m 

[LD] 有 限 元 中 反映 材料 本 构 关系 的 弹性 矩阵 , 即 弹 性 体 应 力 与 应 变 之 间 变 
换 关 系 的 矩阵 

二 (1 十 多 ) 复 杨 氏 模 量 ，N/m 

有 ” 声 管 测试 频率 的 下 限 ，Hz 

f。 声 管 测试 频率 的 上 限 ，Hz 

[F] 有 限 元 中 作用 力 的 节点 值 

{FF"} ”有 限 元 中 结构 所 受 机 械 激励 的 等 效 节点 载荷 

{F?} 有 限 元 中 流体 对 结构 作用 的 等 效 节 点 载荷 

Hize” ”Hi 为 双 水 听 器 传递 函数 法 中 的 声 压 传递 函数 的 模 ,9 为 其 相位 。 

[L] 有 限 元 中 水 单元 的 压缩 性 矩阵 

& 一 有 一 ja， 复 波 数 , rad/s 

k， 纵波 波 数 ,rad/s 

A， 剪 切 波 波 数 ,rad/s 

K 二 维 理论 模型 中 为 轴 向 传播 的 波 的 复 波 数 ,rad/s 

KK 二 4 十 2/3p4 ”体积 压缩 模 量 , N/m? 
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”等 效 复 波 数 ,rad/s 

在 一 维 模型 中 , k! , 好 ,及 分 别 为 等 效 复 波 数 的 一 阶 . 二 阶 和 工程 近似 解 。 
Au。 二 维 理论 模型 中 为 各 阶 轴 向 波 的 模式 

[LK*] 有 限 元 中 的 流体 刚度 矩阵 

[LK*] 有 限 元 中 的 结构 刚度 矩阵 

LK?] 有 限 元 中 的 流体 单元 刚度 矩阵 

工 二 维 理论 模型 中 的 结构 层 厚 度 ,m 


vr = (如 邵 如 ), 梯度 算 子 的 转 置 。 


[M,] 有 限 元 中 水 单元 的 质量 矩阵 

[Mr?] 有 限 元 中 的 流体 质量 矩阵 

[AM'] 有 限 元 中 的 结构 质量 矩阵 

[Ms] 有 限 元 中 的 流体 单元 质量 矩阵 

{n} 有 限 元 中 表示 流 固 界面 的 法 向 矢量 , 正 向 为 指向 流体 外 ,声学 覆盖 层 内 
{n1) 有 限 元 中 流 固 耦 合 界面 的 外 法 向 矢量 ,指向 结构 方向 
{nz} 有 限 元 中 流体 有 限 区 域 分 隔 界面 的 外 法 向 矢量 
{NN,} 有 限 元 中 声 压 的 插值 形 函 数 向 量 

[Ns] ”有限 元 中 位 移 插 值 形 函数 矩阵 

p 声 压 ,Pa(N/m2) 

加 ”人 射 波 声 压 ,Pa 

Pp 反射 波 声 压 ,Pa 

P， 透射 波 声 压 , Pa 

{Pp*} 有 限 元 中 节点 声 压 向 量 

mm ”透射 管 末端 反射 系数 

R 复 反 射 系数 , R= |R|e? 

[RJ] 有 限 元 中 流体 与 结构 的 整体 夺 合 矩阵 

[R.] 有 限 元 中 流体 单元 与 结构 单元 的 耦合 矩阵 

S= 4 十 2w 二 So(1 十 ji 因 ) 体积 纵波 模 量 或 平面 波 模 量 , N/m? 
S” 等 效 平面 波 模 量 , N/m? 

S ” 有 限 元 中 表示 流体 人 射 端面 的 假想 的 外 边界 面 

S1 有限 元 中 表示 流体 透射 端面 的 假想 的 外 边界 面 

加。 声 压 透射 系数 








n Ty 
[T] 传递 矩阵 , [Tj 一 EE | 


Th，Tia，T2a ，T2 为 传递 矩阵 的 四 个 元 素 

TL ， 隔 声 量 ,又 称 传 声 损 失 ，dB 

u 质点 位 移 ,m 

u ”有 限 元 中 表示 质点 振 速 , u 一 36/93 

wu。 沿 径 向 + 的 振动 位 移 ,m 

u。 沿 轴 向 z 的 振动 位 移 ,m 

v 质点 振 速 ,m/s 

vt 有 限 元 中 表示 流体 域 

vw。 有 限 元 中 表示 结构 域 

z 二 Z,/pc ”相对 阻抗 ,又 称 声 阻抗 率 比 ,无 量 纲 

也 或 Z。， 终端 阻抗 ,Pa* s/m 或 Rayl( 瑞 利 ), 1 Rayl = 10 Pa s/m 

Z。 输入 声 阻抗 或 输入 面 阻 抗 ,Pa， s/m 或 Rayl( 瑞 利 ) 

Z， 声 阻 抗 率 , Z. 二 p/v, Pa。s/m 或 Rayl( 瑞 利 ) 

a 垂直 入 射 吸 声 系数 

a 复 波 数 & 的 衰减 常数 ,又 称 介质 吸收 系数 ，Np/m 或 dB/cm, 1 Np/m 一 
0. 086 86 dB/cm 

B 复 波 数 的 相位 常数 

6 有 限 元 中 表示 结构 质点 的 位 移 矢 量 , 有 三 个 位 移 分 量 : 6 = (8) 
{u v um 

{人 } 有 限 单元 中 各 节点 各 方向 位 移 分 量 组 成 的 节点 位 移 向 量 : { 宁 )} 
{{61})" (85 

< 一 a/ ”穿孔 系数 ,其 值 小 于 1 

<= b/a 二 维 理论 模型 中 采用 的 “外 内 半径 比 ”, 其 值 大 于 1 

56z， Syy，Eze ” 正 应 变 或 法 向 应 变 

5xy， 5ye，Ezz ”前 切 应 变 

9 双 水 听 器 传递 函数 法 中 的 声 压 传递 函数 的 相位 

4 拉 米 常数 ,N/m? 

4 二 jo(1 十 j%)” 复 剪 切 模 量 ,N/m 

A 等 效 复 剪 切 模 量 , N/m? 

Pp ”材料 密度 ,kg/m” 
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CA ”等 效 密度 ,kg/m 

pc ”特性 阻抗 ,Pa*s/m 或 Rayl( 瑞 利 ) 

v 泊 松 比 

or，0yy，0:: ” 正 应 力 或 法 向 应 力 

0y，0y:，0.: 剪 切 应 力 

9 复 反射 系数 相位 ,rad 

{®) ”流体 有 限 元 方程 的 右 端 项 ,表示 在 人 为 划分 的 一 个 流体 外 边界 面 上 , 半 
无 限 流体 域内 的 声场 作用 在 界面 上 的 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 

{5 } 有 限 元 中 人 射 端面 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 

{g*'} 有 限 元 中 透射 端面 声 压 梯度 的 等 效 节点 载荷 


注 : 由 于 本 书 内 容 涉及 声学 的 理论 分 析 、 工 程 计算 及 有 限 元 计算 ,它们 分 别 有 
各 自 的 一 套 符 号 系统 ,加 之 时 间 跨 度 比 较 长 ,很 难 把 它们 统一 ,因此 会 造成 读者 的 
阅读 困难 , 故 在 符号 表 中 尽量 对 一 些 符 号 的 含义 加 以 说 明 。 
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索引 








按 拼音 字母 A ~Z 排序 ,括号 内 为 该 词 首次 出 现 的 所 在 章节 号 。 


A 


阿尔 贝 里 奇 (Alberich) 覆 盖 层 (0. 3) 
阿 盖 耶 娃 的 复合 棒 法 (7. 1. 2) 


背 衬 (6. 1) 

泊 松 比 (1. 1) 
被 动 声呐 (0. 1) 
边界 条 件 (2. 1、2. 2) 
波 型 变换 (4. 1. 1) 


材料 参数 (2. 1. 1) 

测量 误差 (5. 1. 2) 

超 弹 性 体 (7. 3. 1) 

穿孔 系数 (2. 1. 1) 

传递 函数 (5. 1. 2) 

传递 函数 曲线 (5. 1. 2) 

传递 矩阵 (2. 1) 

传递 矩阵 法 隔 声 量 测试 (5. 2. 2) 
传输 线 阻抗 转移 公式 (1. 1. 1) 


D 


大 和 孔 谐振 模式 (1. 4,4. 1. 3) 

等 效 参数 (2. 1) 

等 效 复 波 数 (2. 1. 1) 

等 效 复 剪 切 模 量 (2. 1. 1) 

等 效 平面 波 模 量 (2. 1. 1) 

等 反射 系数 曲线 和 等 相位 角 曲 线 (5. 1. 2) 
动态 黏 弹 谱 仪 (7. 1. 1) 

动态 弹性 模 量 (1. 1) 

第 一 吸 声 峰 (1. 5) 


二 阶 近似 解 (2. 1. 1) 


反共 振 频 率 (4. 1. 3) 

反射 系数 (1. 1) 

分 层 等 效 隔 声 数理 模型 (4. 2. 2) 
辐射 噪声 (0. 1) 

复 波 数 (1. 2) 

复合 渐变 型 (1. 5) 

复 平面 超越 方程 搜 根 法 (7. 2. 1) 


复 剪 切 模 量 (1. 1) 
复 杨 氏 模 量 (1. 1) 


G 


高 阶 传播 模式 VT, ,VT。,…(2. 2. 1) 
刚性 背 衬 ,声学 刚性 标准 反射 体 (2. 2. 2) 
隔 声 (0. 3) 

隔 声 量 (4. 2. 3) 

隔 声 测试 室 ( 混 响 室 法 )(5. 2. 1) 

隔 声 测试 四 传声器 法 (5. 2. 2) 

工程 近似 解 (2. 1. 1) 

固体 结构 有 限 元 方程 (3. 2. 2) 


H 


横 波 (1. 2) 
厚度 谐振 模式 (4. 1. 3) 

回 波 特性 (6. 3. 1) 

混 响 隔 声 - 消 声 箱 法 (5. 2. 1) 


J 


结构 参数 (2. 1. 1) 

基于 Kelvin-Voigt 线 性 黏 弹性 模型 (2. 2) 
计算 误差 (5. 1. 2) 

静 变 形 (7. 3. 1) 

静水 压 (7. 3) 

均匀 圆柱 通道 (2. 1. 1) 


K 


空气 背 衬 ,声学 柔性 标准 反射 体 (5. 1. 1) 
空 腔 谐振 (4. 1. 3) 


拉 米 常数 (1. 1) 
喇叭 腔 (2. 1) 
两 参数 Moony-Rivlin 模型 (7. 3. 1) 


流 固 耦合 有 限 元 方程 (3. 2. 3) 
流体 有 限 元 方程 (3. 2. 1) 


M 
目标 强度 (0. 2) 


N 


尼龙 - 空 腔 背 衬 (6. 1. 2) 
黏 弹 性 分 层 渐 变 等 效 柱 腔 声 传播 模型 (2. 1) 


P 
频 散 方程 (2. 2. 1) 

S 
散射 因子 (4. 1. 2 
声 脉 冲 法 (5. 1. 1) 
声学 覆盖 层 (0. 3) 


声学 刚性 标准 反射 体 ,刚性 背 衬 (5. 1. 1) 
声学 柔性 标准 反射 体 ,空气 背 衬 (5. 1. 1) 
声 隐身 技术 (0. 2) 

声 阻 抗 率 (1. 1) 

输入 声 阻 抗 率 (1. 1) 

衰减 常数 (1. 2) 

双 水 听 器 传递 函数 法 (5. 1. 2) 

声 压 透射 系数 (4. 2. 1) 


T 


特性 阻抗 (1. 1) 

体积 压缩 模 量 (1. 1) 
体积 纵波 模 量 (1. 1) 
透射 反射 波 (5. 2. 2) 


吸 声 (0. 3) 
吸 声 系数 (1. 1) 
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吸 声 覆盖 层 (1. 5) 
吸 声 谷 区 (1. 5) 
吸 声 平台 (1. 5) 纵波 (1. 2) 
谐振 型 结构 (1. 4) 主动 声呐 (0. 1) 
相 速度 频 散曲 线 (2. 2. 1) 主 曲线 图 (7. 1. 1) 
相位 常数 (1. 2) 终端 阻抗 (1. 1) 
稀 朴 矩阵 (3. 3. 1) 轴 对 称 波 (2. 2. 1) 
修正 传递 函数 法 隔 声 量 测试 (5. 2. 2) 周期 性 边界 条 件 (3. 2. 4) 
悬臂 梁 法 (弯曲 共振 法 )(7. 1. 1) 周期 性 结构 (3. 1. 1) 

量 阻抗 渐变 型 (1. 4) 

阻抗 匹配 (1. 2) 

一 阶 近似 解 (2. 1. 1) 阻抗 失 配 (4. 2. 3) 
抑 振 (0. 3) 自 噪声 (0. 1) 
有 限 元 数值 计算 模型 (3. 1) 最 低 阶 传播 模式 VTo(2. 2. 1) 


圆 台 (2. 1) 


